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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Бурение скважии иа неф7Ь, газ и другие виды минерального 
сырья связано с нарушением естественного состояния горных по­

род. Неизбежным следствием такого иарушения являются меха­
нические процессы в породиых массивах, обусловленные прояв­
леииями гориого давлеиия . В зависимости от определяющих фак­
торов проявлеиия горного давления могут заканчиваться либо на 
стадии формирования нового локального поля напряжениА около 
скважины, либо образованием в приствольноА зоие некотороА пре­
дельной области (области пониженных напряжениА), в которой 
горные породы могут претерпевать все виды неупругих деформа­
ций - от хрупкого разрушения до вязкопластического течения. 
Последний, наиболее 7яжелый вид проявления гориого давления 
сопровождае7СЯ изменением форыы и размеров поперечноro сече­
ния ствола скважины и, как следствие, кавернообразованием, про­
работками, затяжками, прихватаыи и нарушениями бурильных и 
обсадных колоин . 

Работы по борьбе с этиыи осложнениям н длительны, трудоем­
ки, требуют больших ытериальныыx затрат и нередко заканчива­
ются потерей скважины. Управляя горным давлением, т. е. на­
правленно измеияя напряжеино-деформированное состояние гор­
ных пород около скважины, можно предупредить эти осложнения 

или существенио сиизить затраты на их ликвидацию. 

Детальиые наблюдения за проявлениями горного давления при 
бурении глубоких скважин должны преследовать три основные 
цели : районирование, т. е. указаиие и картирование степени опас­
ности районов буровых работ в отношении возможности возникно­
веиия тяжелых форм проявлений горного давления с привязной 
их К определенным комплексам пород; поиски путей прогноза про­
явлений горного давления в отдельных скважинах по глубине и 
ннтенсивности; предупреждение и предотвращение последствий 
проявлений горного давления. 

Горное давление, исследование различных форм его проявле­
ния составляет предмет горной геомехаиики - науки О механиче­
ских свойствах породных массивов и мехаиических процессах, про­
исходящих в них при ведении горных работ . Вопросы управления 
горным давлением, базирующиеся на положениях этой науки, в 
иаибольшей степен!! разработаны в горном деле, прежде всего из-за 
необходимости обеспечения безопасных условий для работающих в 
подземных горных выработках. Однако прямой перенос в практи­
ку бурения имеющихся в этой области решений невозможен . 

В глубоком бурении проблема управления горным давлением 
приобретает новое звучание. Если в горном деле она сводится 
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• .. ~ер",ан.ию подземных выработок изменением их 
reowетРll'lеских размеров и прочности крепей, T~ 

~e.ThHO к бурению рассматривается новый аспект этой 
про6.,еwы - направленно воздействовать на напряженно-дефор­
мированное состояние горных пород около скважины можно не 

только изменением ее конструкции и времени проводки, но и про­

тнводавленнем бурового раствора, а также регулированием фи­
зико-химических процессов при взаимодействии его с горными 
породами. Если влияние плотности бурового раствора на напря­
женно-деформированное состояние горного массива около скважи­
ны понятно и поддается хотя бы приближенной количественной 
оценке, то физико-химическая сторона этой проблемы остается 
еще не решенной. 

Физико-химическое взаимодействие бурового раствора с гор­
НЫМИ породами есть физико-химия явлений и процессов, проте ­
кающих на поверхностях раздела фаз твердое тело - жидкость и 
в объеме этих фаз. Поэтому ра зработка способов управления гор ­
НЫМ давлением в буровых скважинах должна осуществляться не 
только на базе фундаментальных положений науки о горном дав­

.лении, но и с учетом достижений и методов фИЗИКО-ХИМllческой 
механики, которые позволяют установить зависимости механиче­

ских свойств горных пород, особенностей протекающих в них про­
цессов деформации и разрушения от совокупности мехаНllческих 
факторов, температуры, состава , структуры и физико-химического 
вза имодействия с окружающей средой . 

На характер и интенсивность проявлений горного давлеНIIЯ 
влияют многие факторы. Некоторые IIЗ них действуют постоянно 
11 повсеместно, другие - временно 11 локально. Многие из эт их 
факторов пока не поддаются количественной оценке. Поэтому за­
дача управления горным давлением должна решаться в первую 

очередь путем выяснения качественной стороны процессов и явле­
ний, происходящих около скважины , с тем чтобы установить, ка ­
кие из действующих факторов являются главными и какими IIЗ них 
в данных условиях можно пренебречь . Полученные представле­
ния о механизме этих процессов могут служить основанием для 

разработки методов количественных оценок. 
Проблема управления горным давлением применительно к за ­

дачам глубокого бурения является многогранной. Она предпола­
гает разработку научных основ и методов влияния на напряжен­
н" .. цеформированное состояние горного массива не только с целью 
поддержания устойчивости стенок скважины, но и для создания 

благоприятных условий разрушения горных пород на забое, полу­
чения и интеисификации притоков нефти и газа из продуктивных 

пластов. 

В настоящей работе была поставлена задача: на базе методов 
и результатов горной и физико-химической механики выявить 
качеств~нные особенности механических процессов , характер 
и интенсивность их проявления в приствольной зоне в зависимо­
сти от опредеЛЯЮШliX факторов и показать возможность раз -
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раБОТКII 11 зффективного применения в практике бурения IIН­
женерных способов управл ения горным давлением, чтобы сохра­
нить целостность открытых и закрепленных стволов буровых сква ­
жин. В связи с поставленной задачей был проведен критическяй 
анализ состояния проблемы , на основании которого для изложе­
ния в книге были отобраны методы и результаты, представ­
ляющие, по мнению автора, наибольший интерес для проводки 
скважин. 

В основу книги положены результаты исследований автора, вы­
полненных за последние 10 лет в БелНИГРИ , ВНИГНИ и под 
руководством Б . С . Филатова и Е . Г. Леонова в МИНХ 11 ГП . 

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Pr - горное давлеНll е 

Рр - давле Нll е столба буро· 
ваго раствора 

Ро - плотность горно l'I поро­
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РР - ПЛОТIIОСТЬ бурового рас­
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g - ускорение свободного 
паде lНlЯ 

J.I. - КОЭФФIIЦllент Пуассона 
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горной породы 
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НО!>I СЖЗТIIII 

С - IIзпряжеНllе сцепления 
горной ПОРОДЫ 

т - КОЭффИUllент рззрыхле. 
IIII Я горной породы пр" 
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1. РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСI(ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ГОРНОМ ДАВЛЕНИИ 

Исследование проблемы рационального управления горным 
давлеиием - одно из главных самостоятельных направлений гор· 

ной геомеханики (или механики горных пород). В настоящее вре· 
мя эта проблема в наибольшей степени изучена в горном деле. 
Интенснв\,ость н глубина исследований вопросов горного давле· 
ния в этой отрасли промышленности объясняются прежде всего 

. повышенными требованиями к обеспечению безопасных условий 
для работающнх в горных выработках, широкими возможностями 
проверок выдвигаемых гипотез путем визуальных набл юдений и 

инструментальных измерений, а также большими объемами работ 
и значительным периодом развития шахтостроительства сравни· 

тельно с бурением глубоких скважии. 
Буровая скважина представляет собой разновидность верти· 

кальной подземной ' горной _~ыработки цилиндрической формы. От 
других подземиых выработок она отличается рядом характерных 
признаков. При сравиительно малых поперечных размерах длина 
ее ствола измеряется тысячами метров. Горные породы на забое 
скважины разрушаются без доступа человека. На напряженно­
деформированное состояние горных пород в окрестности скважи· 

ны большое влияние оказывает буровой раствор, используемый 
для промывки. 

Тем не менее, при современном уровне знаний трудно предста· 
вить причииы, которые могли бы обусловить различия в характере 
напряжений и деформаций горного массива около буровых сква· 
жин и вертикальных шахтных стволов. Например , широко исполь, 
зуемая в теоретических исследованиях горного давления гипотеза 

плоских сечений справедлива в применении ко всем вертикальиым 
выработкам. Все это имеет важное практическое значение , так как 
позволяет использовать разработки , имеющиеся в горном деле, для 
решеиия задач управления горным давлением при бурении нефтя, 
ных и газовых скважин. Современные достижения науки о горном 
давлении базируются на фундаментальных теоретических иссле· 

дованиях отечественных и зарубежных учеиых. 
Эти исследования начались сравнительно недавно - с появле­

ния в 1907- \908 гг. работ М . М . Протодьяконова и А. Леона. 
С тех пор на основе развития и изменения теоретических предпо· 

сылок и прнменяемых методов создавались все более близкие к 
действительности схемы напряжеllно·деформированного состояния 
горного массива в окрестности горной выработки. 

Рассмотрение основных работ этого направления необходимо 
для праВИ.IJЬНОГО "онимания механизма npoueCCOB, происходящих 
при вскрытии горного массива буровой скважиной. 
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1.1. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПРОГНО3ИРОВАНИЯ ПРОЯВЛЕНИП 
ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Управление горным давлением возможно при наличии надеж­
ных методов прогнозирования его проявлений . Эти методы можно 
условно разделить на аналитические, инженерные и аналоговые. 

В аналитических методах МОЖНО выделить три ОСНОВНЫХ на· 
правлеНIJЯ. Базой исследоваиий первого направления служат ги­
потезы, основанные на представлениях строительной механики и 
сопротивления материалов. Здесь массив горных пород и крепь 
горной выработки рассматриваются отдельно, без учета их взаи­
модействия , сво йства горного массива в теоретических решениях 
аппроксимируются сыпучей средой . В основу второго иаправления 
положена гипотеза деформаций . Здесь используются методы и 
теории механики сплошных сред : упругих изотропных, упругих 

анизотропных , вязкопластичных, упругопластичных и упругона­

следственных . В исследованиях третьего направления решается 
упругопластическая задача с позиций потери устойчивости горно­
го массива , сопровождающейся изменением формы выработки. 

Инженерные методы исследований также можно разделить на 
три основных направления : базирующиеся на теории свода, эмпи­
риоаналитические и эмпирические, использующие данные натур­

ных инструментальных измерений (работы ИГД им. А. А. Ско­
чин екого, ДонУГИ И др.), а также вероятностно-статистические. 

Методы аналогии позволяют прогнозировать проявления гор­
ного давления до начала строительства горных выработок. Они 
основаны на выявлении и использовании зависимостей между гео­
логическими, физико-механическими и производствеино-техниче­
скими факторами. 

Каждому из перечисленных методов прогнозирования проявле­
ний горного давления щiисущи определенные преимущества и не­
достатки . Область применения того или иного метода ограНИЧlIва­
ется конкретными горно-геологическими и производственно-тех- ' 

Нllческими условиями, возможностью получения н степенью досто­

верности необходимой информации, а на стадии поисково-разве­
дочных работ - наличием геологических районов-аналогов . Ана­
литические методы из-за значительной идеализации горного мас­
сива часто оказываются малопригодными . В инженерных методах 
в большой степени учитывается реальная обстановка, поэтому они 
находят более широкое практическое применение. Однако эмпи­
рический или эмпириоаналитический подход к решению задач ог­
раничивает использование этих методов условиями отдельного 

объекта или геологического района. 
В раэвитии науки о проявлениях горного давления можно вы­

де.~ИТЬ два существенно отличающихся этапа. На первом этапе 
представления о горном давлении и его природе формировались 
с помощью упрощенных схем - приближенных гипотез. Второй 
этап характеризуется применением для изучения напряженно-де­

формироваиного состояния горного массива около горной выра -
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ботки И механизма взаимодействия крепи с горными породами ме­
тодов механики СПлошной среды. 

При разработке методов прогнозирования проявлений на пер­
вом зтапе горное давление принималось как некоторая статиче­

ская нагрузка, не зависящая от деформации горного масснва, кон­
струкции и материала крепи, технологии проходки и крепления 

выработкн . Поэтому все исследования этого этапа объединены 
под общим иазванием «гипотезы сил». 

На втором этапе в исследованиях преобладает «гипотеза де­
формаций», согласно которой деформации играют существенную 
роль в формировании нового поля напряжений около выработки, 
крепь активно взаимодействует с горным массивом и величина 
нагрузки иа нее зависит от перемещений стенок выработки, до­
пускаемых этой крепью. Поскольку деформации горных пород 
охватывают широкий диапазон от вязкого течения до хрупкого 
разрушения, то «гипотеза деформаций. имеет различные частные 
модификации, из которых иаибольшее значение в настоящее вре­
мя имеют гипотезы разрушеиня, упруговязкого деформирования и 
наследственной ползучести. 

1.2. ЛНЛ./IНЗ ПРИ6./1ИЖЕННЫХ ГИПОТЕЗ ГОРНОГО ДЛВ./IЕНИЯ 

С точки зрения строительства буровых скважин наибольший 
интерес представляют гипотезы восстановления естественного на­

пряженного состояния горного массива и свода . 

Гипотеза восстановления использовал ась М . М. Протодьяко­
новым, п . М. Цимбаревичем, А . п . Максимовым и др. Природа 
горного давлення в вертикальных горных выработках с привлече­
нием гипотезы свода впервые рассматривалась в работе л . Д . Ше­
вякова, вышедшей в 1931 г. Он утверждал, что закономерности 
проявления горного давления почти не зависят от ориентирования 

выработки в горном массиве. Гипотезы свода для расчета давле­
ния на крепь ствола использовались в исследованиях М . Б. Брод­
ского, К. Терцаги и др . 

Предлагая методику определения толщины крепи вертикаль­
ных стволов , М. М. Протодьяконов в 1931 г . указывал , что 
« ... исходя из представления о горных породах, как телах несвя­

занных, надо рассматривать стенку шахты как подпорную стенку, 

на которую давит грунт». Принимая допущение, что все горные 
породы разбиты трещинами, он считал возможным использовать 
при расчетах положения механики грунтов . Согласно его пред­
ставлениям, в окрестности ствола выработки образуется спол ­
зающая конусообразная призма пород, которая и оказывает дав­

ление на крепь . Использоваиие в расчетах средневзвешенного 
значения коэффициента крепости и аппроксимация устойчивых 
пород сыпучей средой является слабым местом методики. Прием­
лемые для практики результаты расчетов по этой методике полу­
чаются для неглубоких выработок при отсутствии в горном мас­
сиве пластов устойчивых прочных пород. 
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П. М. Цимбаревич считал, что 
проявление горного давления в виде 

нагрузки на крепь выработки проис­
ХОДИТ ТОЛЬКО 8 пластах, в которых 

ИЗ-за разрушения горных пород обра­
зуется область пониженных напряже­
ниА . Породы в этой области им аппро­
кснмировались сыпучеА средой. По­
>тому принято, что нагрузку на крепь 

создают образующиеся в неустойчи­
вых пдастах сползающие призмы по­

род. Размеры каждой призмы опреде­
ляются МОЩНОСТЬЮ пласта и углом 

внутрен него трения разрушенной по­

роды в области пониженных напря­
жений данного пласта. Считалось, ЧТО 
31от уго., не должен превышать 

45' . 

у 

:r: 

Рис. 1,1, Расчетная схема к 
определению радиуса понижен­

ных на~ряжеНltА (по п. М. 
Цимбаревичу) 

Таким образом, П. М. Цимбаревич, как и М . М . Протодьяконов, 
исходил из представлеиия об образовании сползающей призмы, 
хотя 11 п одошел к определению горного давлення днфференциро­

ванна, учитывая слоистость горного массива . Он также отказался 
от использования средневзвешенного коэффициента крепостн по­
род. Рассматривая породы как сыпучие среды, ои их характери­
зует «углом внутреннего сопротивления •. П . М . Цимбаревичем бы­
ла также решена задача о размерах областн пониженных напря­
жений (рис. 1.1) . Для расчета принимается условие !1в-!1,=!10, 
в которое подставляются значения !1в и !1, из известного решения 
С. Г. Лехницкого. 

После преобразований получается следующее выражение для 
определения радиуса области пониженных напряженнli : 

R = а' / 21'P.gh 
V (l-I')Й, 

(1.1 ) 

П . М. Цимбаревич правильно считал, что нагрузка на крепь 
зависит от размеров области пониженных напряжений. Но в фор­
мулах, предложенных им для расчета горного давления, это об­
стоятельство ие учитывается. С размерами области П . М. Цимба­
ревнч связывал и необходимую податливость крепн . для опреде­
ления ее величины он предложил формулу, учитывающую радиус 
предельной области и коэффициент разрыхления породы в стесиен­
ных условиях 

Прогрессивные для своего времени взгляды П. М. Цимбаревн­
ча на механизм проявления горного давления, его метод расчета 
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горного давления по основным положениям сохраняют свое зна­

чение и в· настоящее время. 

В отлнчие от рассмотренных, в методике А . П . Макснмова гор­
ные породы характеризуются не кажущимнс.я пара метрами, а на­

пряжением сцеплеиия и углом трения, получаемымн из паспорта 

прочности породы. для расчета горного давления рекомендуется 
выражение 

Рг 
pnl/h (1 - sin '1') - 2С c<>s '1' 

1 + siЛqJ 
(1.3) 

Глубина устойчивого состояния пород рассчитывается по фор­
муле 

2С cos '1' (1 .4) 
pnl/(l-siп'P) 

Принимается. что ве.рхняя часть горного массива до глубины 
h. является устойчивой и не оказывает давления на крепь ствола. 

В 1933 г. М. Б_ Бродский опубликовал работу, в которой изла­
галась новая теория горного давления на подземную крепь . В ней 
была сделана, по существу, одна из первых попыток использова­
ння гнпотезы свода в расчетах нагрузок на крепь вертнкальной 
горной выработкн. Схема образования свода показана на рис . 1.2. 
Если удалить крепь на участке ствола 1-2-3-4, то произойдет 
обрушение недостаточно прочных пород в объеме свода ABCDE. 
Нагрузка на крепь в интервале 1-2-3-4 определяется весом по­
роды в объеме этого свода, т . е. не зависит от глубины - это есте­
ственный вывод, вытекающий из гипотезы свода . 

Согласно представления м К. Терцаги, вблизи ствола горной 
выработки образуется некоторая зоиа влияния ABCD (рис . 1.3) . 
Объем этой зоны рассматривался как ограниченный рядом сводов . 

Распределение напряжений в породных сводах аналогично рас­
пределению напряжений вокруг имеющегося в каменном своде 

отверстия. Около выработки образуется зона повышенных напря­
жений, так называемая .защитная оболочка •. Эта зона восп ри­
нимает значительную часть давления пород. Горное давление на 
крепь передается частично и зависит от разрядки напряжений в 
.защитноЙ оболочке •. Горизонтальные напряжения в горном мас ­
сиве (боковой распор) с глубиной измеияются по закону прямой 
пропорциональности. Методика К. Терцаги в большей степени , чем 
методика М . Б . Бродского, связывает давление на крепь с реал ь­
ной картиной напряженного состояния массива горных ПОРОд . 

Отличительной особенностью гипотезы восстановления являет­

ся признание линейной зависимости нагрузки на крепь от глубины. 
Горное давление на крепь в соответствии с этой гипотезой чис­
ленно равно боковому давлению в массиве горных пород : р,= 

= Лрпgll. 
Практика строительства и эксплуатации подземных сооруже­

ний показала, что механизм проявлений горного давлення, осно­
ваниый на гипотезе свода, лучше (по сравнению с гипотезой вое-
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Рвс. 1.2. Схе !о!. а обраэоваНlIЯ 
свода обрушеtlllЯ в вертикаль­
ной г орной в ыр аботке (по 

ЛI . п. Бродско"у) 

8 Г' .......... ,/ 
~/ 
~// 

\/ 
C~/ 

АI ..... . 

, .L.. , . _. 

J 

'-..J C 

'-1 
' -1 
'1 " , -1 
,1 ...... ...... :0 

Рис. 1.3. Схема обраэовЗoI!НЯ свода 
давлеНIIЯ около веРТJlкальной гор-

ной выработки (по К. Терцагн): 
1- ,.1.авлеНllе н а креп ь : 2 - rОРIIЗОНТQЛ Ь ­
Ifые напряження: 3 - веРТIIкаJlьные на­

пряження 

становлен ия) подтверждается натурными наблюдениями. Было 
установлено , что боковое горное давление на крепь не возрастает 
пропорционально гл убине . Например, большинство выработок на 
глубинах нескольких сотен метров надежно эксплуатировалось, 
хотя по расчету их крепь могла выдержать давление столба гор­
ных пород, Ii3меряемого несколькими метрами . Использование ги­
потезы свода п озволил о уменьшить расчетные нагрузки на крепь. 

е привл ечением этой гипотезы была иаучно обоснована возмож­
ность увел ичения гл убины горных выработок без существенного 
упрочнения крепи . . 

Гипотеза восстановления (или полного веса столба горных по­
род) сохранила свое з начение только для определенных частных 
сл учаев (проводки выработки в слабых обводненных высокопла­
стичных породах) . Гипотеза свода явил ась шагом вперед в разви­
тии на ук и о горном давлении и для большинства условнА законо­
мерно сменила гипотезу восстановления (или гипотезу полного 
вес а пород) . 

1.3. ИССЛЕДОВАИИЯ ФЕИНЕРА -ЛАБАССА - ХИРАМАЦ)' н ОКА 

ПО мере расширения и углубления познаний о законах, управ­
ЛЯЮЩИХ горным давлением, выяснилось, что гипотеза свода также 

не может претендовать на всестороннее объяснение меха низма его 
проявления . Результаты , полученные на ее основе, не всегда под­
тверждались практикоЙ . С увеличением глубин выработок рас­
хождения ста новились все более значительными. Это послужило 
причиной того , что гипотеза свода уступила место новым представ­
лениям о горном давлении - гипотезе деформаций . Одной из част­
ных модификаци,", это й гипотезы является ГllПотеза разрушения. 
Основные ее положения, представляющие наибольший интерес для 
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проводки глубоких скважин, разработаны в исследованиях Р . Фен­
иера , А. Лабасса , Хирамацу и Ока . 

Первой работой, положившей начало гипотезе деформаuиil , яв­
ляется работа Р. Феннера. Он выполнил аналитическое исследо­
вание горного давления исходя из свойств упругости и пластич но · 
сти и установил взаимосвязь различных факторов с учетом данных 
иатурных наблюдений. Для решения задачи 11М был сделан ряд 
допущений. Рассмотрена идеальная среда, обл адающая постоян· 
ством свойств, однородностью строения и однородностью пер во· 
начального напряженного состояния . Принято также, что свойство 
изотропности среды и закон Гука остаются справедливыми за пре· 
делом текучести . Порода в предельной области ( << зона текучеСТII » 
аппроксимируется несвязной сыпучей средой. характеРlIЗуемой 
только углом внутреннего трения. При решении использова на ги· 
потеза плоских сечений. Определение главных напряжений дл я 
принятой среды в «зоне текучести» выполнено с помощью кругов 
Мора . Предельное состояние породы описывается уравн ением T~ 
=O'ztg'l'+C, при С=О, т. е. порода в «зоне текучести> характери­
зуется лишь углом внутреннего трения . Р . Феннер подчеркива .l . 
что сделанное допущение (порода не обладает силам и сuепления) 
в редких случаях совпадает со свойствами реальных пород. Полу· 
ченные зависимости Р . Феннер применил в расчетах напряжений 
для конкретных условий. Так, приняв , что давленне на крепь 
рк=О,1 МПа, ра=2,4.10' кг/м' и h= 1000 м, он получил распреде· 
ление напряжений около выработки для трех значени й коэффи­
циента трения пород (рис . 1.4): tg '1'=0,75 и 0,58 (а) и tg '1' = 
=0,35 (6). 

Ниже приведены первоначальные горизонтальные горные дав­
ления при вертикальном Pr=24 МПа. 

1~/rl':";iп' cpj 1':"! 
. 0,75 0 ,58 0 .35 . 4 3 2 

~/.l-:-~in.cp).1-:-2. 3 2 1 . . . . . . . . . . 2.88 • 6,33а 80. 
Лервоначалъное горизонтальное горное 

давление, NUla . 6 8 12 

I(ак видно из приведенных данных , коэффициент трения ок азы­
вает существенное влияние на величину радиуса области неу пру­
гих деформаций и распределение напряжений . Радиальные напря· 
жения с удалением в глубь массива возрастают до значения p~ . 
I(ольцевые напряжения имеют резкий максимум на границе об· 
ласти неупругих деформаций, превышающий давлеЮlе в толще 
массива. 

Анализнруя напряженное состояние пород около выработки, 
Р . Феннер делает ряд важнейших выводов : давление на крепь ство­
ла зависит от радиуса области иеупругих деформаций, уменьшаясь 
по мере его увеличения; при постоя нном давлении н а крепь ра· 

диус области неупругих деформаций определяется углом внутрен-
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РIIС. 1.4, Схема распределения напряженнА около вертнкальной горной выраБОТ­
КlI (по Р . Фен неру) : 

1, 2- СООТВ~ТСТВ~КИО 08 иОr при tg qI-О.58; /1, 21 - то же, при tg qI-О,75; 3. 4 _ COOT8e'fC'1'8 
веИНО 0'8 " а, при tg qI-О,3S 

него трення пород - с его уменьшением область неупругих дефор­
маций увеличивается. 

Кроме того, размеры области неупругих деформаций зависят 
<от глубины 

R = aO-.' I 2p.,gh 
V k(k-I)PK' 

(1.5) 

тде k=2/ (I-siп '1'); р,-давление на крепь. 
Р. Феннер отмечал, что на практике предсказать конечное зна­

чение давления на крепь р, для пород с низким коэффициентом 
'тре ния невозможно, так как для выравнивания напряжений тре­
<буется длительное время. В породах же с высоким коэффицнен­
том трения стабилизация иапряжений будет происходить относи­
тельно быстро . Равновесие наступает после того как в ствол вы­
работки будет выдавлен некоторый объем породы, равиый увели­
чению объема области неупругих деформаций после перехода 
породы, заключенной в этой области, в предельное состояние. 

Относительное увеличение объема породы для наступления рав­
новесия определяется по формуле 

V тп-2 
!J. = «(Т, + (Те + (Т,) , 

т.Е 
(1.6) 

тде тп - величина, обратная коэффициенту Пуассона (т.= 1/11). 
Таким образом, упругая энергия, накопленная в пласте под 

действием веса вышезалегающих пород, является (при недостаточ­
НОй прочности породы) причиной образования предельной областн. 

Пласты даже при невысоких коэффициентах объемного сжатия 
·сл агаЮЩIIХ их пород аккумулируют значительную упругую энер­

.гию. По мере ее разрядки IIнтеисивность выдавливания пород в 
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выработку уменьшается и с течением времени иаступает равно­
весне. 

Р. Феинер приводит пример расчета объема породьi, КОТОРЫil 
должеи быть выдавлен в ствол выработки, чтобы наступи.,о рав­
новесие, для условиА: рц=2,4·10' кг/м ' ; tg '1'=0,3535; h= 1000 м; 
а=3 м; m.=5; Е=30000 МПа. 

В результате расчетов получено: i\V = 0,00096; R=480 м; пер­
воначальное увеличение объема иа каждый метр ствола - при· 
мерио 173 м'; после уменьшения иапряжениА (при рк=О,1 МПа)-
96,3 м'. Разиица 173-96,3=76,7 м' определяет количество породы, 
которое должно быть выдавлено в ствол выработки, чтобы насту­
пило равиовесие . 

Р. Феинер указывал, что объемное расширение пород обуслов­
лено не только разрушением под действием напряжений, но и 
увлажнением, и поскольку этот процесс происходит очень медлен­

но, то новое состояние равновеСIIЯ достигается в течение времен и, 

равиого бесконечности . 

Р . Феннер не смог осуществить все возможные приложения 
своего открытия, но идеи и результаты его исследований оказалис" 
настолько плодотворными, что определили все последующее раз· 

витие науки о горном давлении. 

А. Лабасс обобщил гипотезу Р. Феннера, осиовываясь на прин­
ципе опережающего трещииообразования, и сделал дальнейший 
шаг в ее развитии, решив задачу о распределеиии напряжений 
вблизи ствола при условии, что порода в зоне разрушения обл а­
дает еще и сцеплением. 

Ltля определения давления на крепь получена формула 
. ( а )2SJПIP! (J-SIП!Jl) 

Р. = (p~ + с ctg '1')(1 - S1П '1') -;- - с ctg '1'. (1.7) 

Уменьшение давления иа крепь с увеличением радиуса нару­

шенной зоиы, что следует из формулы (1 .7), А. Лабасс объясняет 
тем, что при увеличении этой зоны куски породы самозаклинивают· 
ся и образуют сжатую оболочку, которая воспринимает давление 
на себя и частично разгружает крепь . Считается, что величина 
радиуса зоиы с нарушенной породой является функцией временн, 
выраженне для которой необходимо устанавливать эксперимен­

тально. 

Ltальнейшее развитие идеи Р. Феннера получили в работе 
Хирамацу и Ока. Распределеиие напряжений в области неупру­
гих деформаций так же, как и в исследованиях Р . Феннера , на · 
ходится с помощью кругов Мора. Отмечается, что процесс обра: 
зования зоны текучести в идеально пластических средах происхо­

дит в сравнительно короткий промежуток времени . В реальиых 
же породах для этого требуется зиачительное время (Р . Фениер 
счита л, что для этого требуется промежуток времени, равный бес­
конечности) в связи с тем, что твердые породы приобретают 
пластические свойства очень медленно и з·за постепеиного прон ик­
новения воды или действия других факторов. Поэтому считается, 
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что такой процесс невозможно выразить определенной формулой. 
Допускается, что движение породы продолжается и после обра­
зования зоны текучести. Это происходит потому, что горные поро­
ды в окрести ости выработки под действнем собственного веса 
оседают и выжнмаются в ствол выработки. Смещеиие породы в 
глубине массива происходит не непосредственно за смещением 
стенок выработки и не соизмеримо с ним, а возникает на протя­
жении длительного времени . 

В результате этих рассуждений делается вывод, что если даже 
вокруг выработки и возникает течение и напряженне в каждой 
точке будет удовлетворять условню текучести, то движение пород 
в сторону выработки все же может продолжаться . Деформирова­
ние п ород будет способствовать уменьшению радиуса выработки . 
Предполагается, что если принять меры для сохранения сечения 
выработки постоянным , например, путем непрерывного ее расши­
рения, то распределение радиальных напряжеиий вокруг выра­
ботки останется неизменным. После возведения в выработке кре­
пи интенсивность течення н радиальные напряжения в каждой 
точке от выработки в глубь массива будут возрастать. 

Эти взгляды отличаются от представленнй Р. Феннера, кото­
рый считал, что после достижения условий текучести вокруг вы­
работки уже не происходит движеиия пород и, следовательно, 
пока крепь выработки оказывает противодействие давлению по­
роды , величина которого равиа аа=рк, порода находится в со­

стоянии равновесия и выработка поддерживается. Если в таком 
состоянии по каким-либо причинам возникиет даже иебольшоё 
движение породы, то распределение напряжений вокруг выработ­
/ш не будет отвечать условню текучести . 

Хирамацу и Ока впервые решена задача определення скоростн 
сужения стенок вертикальной горной выработки . Соответствую­
щее выражение нмеет вид 

. -2 .In Ф ( r + aln., 1+ .In " ) 
u=В SIП.(JI а' 51пф (PK-O"J R' 5 1 пф -а' .Iпф • 

1 + slП '1' 
(1.8) 

где В - коэффициент пропорциональности, изменяющийся в зави­
симости от Г, ер И времени (условно принято считать В констан­
той); ар - прочность породы на растяжение. 

Для расчета радиуса области неупругих деформаций получена 

формула 

1-.10. 

[ 
(p~ - ар) (1 - sin '1')] 2 ,In. 

R=a 
Рк-О'р 

(1.9) 

Согласно механизму проявлення горного давления, предложен­

ному Хирамацу и Ока, давление на крепь, в отличие от представ­
лений А . Лабасса, со временем возрастает (рис. 1.5). Отмечается, 
что есл и при намеренни навечно сохранить выработку рассчитать 
конечное дамение на крепь, то оно станет равным горизонталь-
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Рис. 1.5. График изменения давления 
на крепь во времени (по Хирамацу 

н Ока): 
J - крепь с .. алой податли востью; 1-

крепь с большой податливостью 

ной составляющей горного дав­
ления. При несимметричном дав­
лении условия работы крепи су­
щественно ухудшаются. Однако 
в реальных условиях скорости 

течения породы не так уж вел и­

ки и связанное с этой скоростью 
возрастание давления на крепь 

происходит довольно медленно. 

Поэтому при определенных "н­
женерных мероприятиях можно 

и в пластичных породах надежно 

поддерживать выработку в тече­
ние всего срока ее эксплуатаuии. 

В качестве одного нз мероприя­
тий рекомендуется применять 
податливую крепь. Из рис. 1.5 
видно, что интенсивность увели­

чения давления на крепь вначале велика, а затем постепенно 

уменьшается. I(роме того, она зависит от степени податливости 
крепи: для крепи с большей податливостью давление возрастает 
медленнее. 

После того как давление на податливую крепь все же достиг­
нет недопустимого предела, проводят ремонтные работы: отбирают 
породы в опасном интервале выработки и вновь устанавливают 
крепь. При этом радиальное напряжение станет равным нулю. а 
затем вновь будет возрастать. В высокопластичных породах при­
ходится многократно менять крепление, при этом оказывается, что 

с каждой заменой срок службы крепи увеличивается. Хирамацу 
и Ока это явление объясняют следующим образом . В момент про­
ведения выработки напряженное состояние пород в ее окрестно­
сти еще далеко от условия текучести и приближается к этому ус­
ловию вместе с развитием течения. Интенсивность течения и, сле­
довательно, неупругого деформирования пород в этот момент не­
велика . В дальнейшем по мере развития процесса интенсивность 
деформирования пород увеличивается. При этом в них образуется 
сеть трещин, после чего породы могут выполнять роль упругой 
оболочки, частично разгружающей крепь от горного давления. Это 
объяснение соответствует расс.уждениям А. Лабасса о самозакли­
нивании кусков породы и образовании сжатой оболочки в разру­
шенной зоне. 

В последующие годы идеи Феннера - Лабасса - Хирамацу I! 

Ока все более широко используются в работах отечественных и эа­
рубежных ученых . Исследования в этом направлении позволили 
разработать комплекс знаний, подтвержденный экспериментами, о 
деформации и взаимодействии горных пород с крепью выработки. 

Основные положения этого комплекса следующие: 
а) вблизи выработки вследствие концентрации напряжений об­

разуется так называемая «зона неупругих деформаций>, что про-
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яВляется в дополнительном перемешении пород и сужении сечениii 
выработки ; 

б) развитию радиальных смешений в массиве в известной мере 
препятствует крепь; 

в) статическое равновесие в системе крепь - порода может 
быть достигнуто при разной величине отпора крепи (давления иа 
крепь), при этом каждому значению давления соответствует опре­
деленное радиальное перемешение стеиок выработки; в обшем­
случае чем большее перемешение стенок выработки допускает 
крепь (чем более она податлива), тем меньшее давление она будет· 
испытывать (до определенного предела, начиная С которого дав­
ление стабилизируется или даже начинает возрастать); 

г) давление на крепь сушественно зависит от степени ее жест­
кости (материал, конструкция, толшина) и технологии возведеиия , . 

определяюшей время ввода крепи в работу после обнажения стенок 
и начальный ее распор. 

При исследованиях нспользуются различные ДОПуШения. Ос­
новное из них - о плоских сечениях - применяется повсеместно. 

Суть этого допушения заключается в следуюшем. Если через гор­
ную выработку и окружаюший горный массив провест и перпенди­
кулярно к оси выработки ряд плоских сечений, то при деформиро­
вании к репи и пород эти сечения останутся плоскими. 

Гнпотез а деформаuнй завершила современный этап развити,.. 
наук и о горном давлении, гипотезы восстановления (полного веса 
пород) и свода влил ись в нее в качестве отдельных частных слу­
чаев . 

1.4. ПРИЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ПОЛЗУЧЕСТИ И НЕЛИНЕЯНЫХ 
УПРУГОВЯЗКИХ ДЕФОРМАЦИЯ к ИЗУЧЕНИЮ 

ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Процессы, происходяшие около горной выработки, имеют вре­
менной характер. В зависимости от принятых уравнений напря­
женно-деформированного состояния фактор времени может отра­
жаться либо в явном виде, либо 8 условных временных парамет­
рах, характеризуюших реологические свойства породы (иапример, 
во времениых операторах - в теории наследственных сред или че­
рез коэффициенты вязкости - в реологии). Эти параметры опре­
деляют по данным испытания ползучести горных пород. 

В настояшее время при исследовании горного давления наибо­
лее шнроко применяется аппарат линей ной наследственной ползу­
честн. Эта теория базируется на двух основиых принципах - на­
следственности и линейности . Согласно принципу наследственно­
сти, материал должен обладать свойством обратной ползучести, 
т. е. деформации, вызванные внешними силами, не должны исче­
зать сразу же после снятия нагрузки. По принцнпу линейностн 
деформацни должны складываться между собой н быть пропорцио­
нальны напряжениям , действовавшим в разные моменты времени. 

И хотя процессы, протекаюшие в массиве вокруг закрепленной 
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выработки, по существу, релаксационные, а уравн.ення состояния 
линейной наследственной ползучести (например, тнпа Вольтерра-­
Больцмана с абелевым ядром ползучестн) приводят к полной об­
ратимости деформацнй ползучести при раЗГРУЗRе, -- эта теория ус­
пешно используется прн исследованиях горного давления. 

Теория иаследственной ползучести в механике горных пород 
впервые была примеиена в 1960 г . Ж. (:.. Ержановым н М. И . Ро­
зовскнм . В основу нх исследований положено решение А. Н . Дин­
инка и С . Г. Лехницкого о напряженном состоянии в идеально 
упругом изотропном тяжелом массиве около незакрепленного 

шахтного ствола . При этом упругне постояниые (модуль упругости 
Е н коэффициент Пуассона J!) в формулах для компонент напря­
жений и перемещений ими были заменены временными оператора­
ми. В результате решения получены формулы для компонент на­
пряженнй и смещений, в которых кольцевые и радиальные напря­
жения вследствие ползучести возрастают во времени. Влиянне 
времени распространялось на точки, сколь угодно удаленные от 

выработки . В последующих работах ·Ж . С. Ержанов уточинл об­
ласть горного массива около выработки, подвергающуюся влия­
иию временн. 

Напряження и смещение стенок выработки определяются с по ­

мощью уравнений 

(1 r (1) \ = ± ~ Лрпgh ; (1, = О, 
(1в (1) I ~. 

и (1) = __ i1 (1 +~) о' p.gll, 
E(I-II)r' 

где ~, Е -- временные операторы . 

(1 .1 О) 

Расшифровка комбннаций BpeMeHHblX операторов выполнена 
с использованием специального математического аппарата, вклю­

чающего функцию Ю. Н. Работнова, которая существенно облег­
чает решение. 

Анализ уравнений (1 .10) показывает, что ползучесть породы в 
данной постановке задачи оказывает влияние только на перемеще­
НlIЯ, распространяясь на сравнительно малую область горного мас­
сива. Поле напряжений не зависит от ползучести, т. е . гориый 
массив около выработки не релаксирует. 

Методы теории наследственной ползучести при изучении гор­

ного даВ,lения используются в исследованиях ИГ Д СО АН СССР, 
первые результаты которых были опубликованы в 1962 г . Эти ис­
следования принципиально не отличаются от работ Ж. С . Ержа­
иова. Однако здесь задача решена в более строгой постановке. 
Д.1Я характеристики ноля напряжений горного массива использу­
ются принципы, сформулироваиные в 1951 г. И . В. Родиным, кото­
рый показал, что обычио принимаемая расчетная схема (выработ­
ка проводится в невесомом массиве и затем нагружается вместе 

с масснвом объемными силами) не соответствует pea_QbHOCTH и 
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вносит существенные искажения в конечные результаты исследо­

ваний, особенно в случае упругопластического деформирования 
пород . 

В соответствии с принятой схемой предложено раЗЛllчать при­
родное поле напряжений и соответственно природное поле пере­
мещений - до проведеНIIЯ выработкн ' н снимаемое поле напряже­
ний - после ее проведения. Остающееся поле напряжений получа­
ется наложением CHIIMaeMoro поля напряжений на природное . По 
представлениям И . В. Родина, активиой иагрузкой, действующей 
на заранее напряжеиный массив прн проведенни выработки, явля­
ется снимаемое поле напряжений, существовавшее на поверхности 
выработки до ее проведения . Согласно этим представлениям , в 
исследованиях ИГ Д СО АН СССР поле иапряжеиий в гориом мас­
сиве делится на пр"родное и снимаемое, которое накладывается 

на природное поле . 

Горный массив представляется тяжелым изотропным полупро­
странством с законченными до проходки выработки наследствен­
ными проuессами, характеризуемым упругими постоянными 11 яд­

ром ползучеСТII вида 

г (1) = а,е-В, ' + а.е-В,', (1 .11) 

где а'.2, В, . 2 - п остоянные . характер"зующне реологические свой­
ства породы. 

далее принимается, что после ослабления массива веРТIIкаль­
ной выработкой и его упругого деформирования в выработку 
вставляется без зазора крепь, которая нагружается горным давле­
нием только вследствне ползучести пород. Задача решается как 
плоская с прив_.ечеНllем метода интегральиых преобразоваНIIЙ 

Лапласа. Согласно предложенным зависимостям радиальные на­
пряжения около выработки вследствие ползучести пород возраста­
ют. Кольuевые напряжения точно по такому же закону уменьша­
ются , максимум ОН" сохраняют на контуре выработки . В этом 
существенное отличне распределения напряжений около выработ­
ки при ползучести пород от распределения напряжений в резуль­
тате их разрушения . Следовательно, по местоположению максиму­
ма кольцевых напряжений можно судить о прнчинах горного дав­
ления на крепь. Если, например, методом разгрузки будет уста­
новл ено, ЧТО максимум кольuевых напряжений находится на КОН­
туре выработки, то причиной горного давления на крепь является 
ползучесть пород. При нахождении максимума кольuевых напря­
жений в глубине горного массива причнной горного давления на 
крепь будет разрушение гор"ых пород. 

Область пр"менения теории ЛИllейной наследственной ползуче­
СТИ ограничивается породами с линейной зависимостью между на­
пряжениями и деформаuиями. ЕСЛII ПРИНUllП линейности пр" де­
формировании пород не соблюдается, то для описания их ползу­
чести необходимо применять методы теории нелинейной наследст­
венной ползучести . Однако из-за сложности и недостаточной раз-
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работанностн математического аппарата эта теория в механике 
!Горных пород при меняется еще не так щироко, как теория линей­
_ной наследствеиной ползучести. 

2. НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ГОРНЫХ ПОРОД ОКОЛО СКВАЖИНЫ 

2.1. НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯННЕ НЕТРОНУТОГО 
ГОРНОГО МАССНВА 

Решать задачи о напряжениях и деформаuиях пород в окрест­
'НОСТИ скважины МОЖНО ТОЛЬКО В том сл учае, естl из вестно рас ­

'пределение напряжений в нетронутом горном массиве . до настоя­
щего времени величины и характер распределения напряжений в 

нетронутом горном массиве полностью не установлены . 

Одна из особенностей горного массива как объекта исследова­
ний в горной геомеханике заключается в ТОМ, ЧТО еще ДО вскры­
тия горной выработкой 01-1 находится в напряженном состоянии. 
Это обстоятельство ЧРСЗВЫЧ3I':"tно осложняет а наЛИ Тl!ческое ~I ссле ­
дование задач горной геомеханики , п оскольку применяем ые в этих 
исследованиях методы механики деформируемых сред обычно ос­

нованы на гипотезе о ненапряженном начальном состоянии среды. 

Напряженное состояние нетронутого горного массива называют 
начальным, в отличие ОТ дополнительного напряженного состоя­

ния, вызванного проводкой горной выработки . Начальное напря­
женное состояние горного массива часто превосходит дополнитель­

ное . Количественная его oueHKa из-з а множества определяющих 
.факторов затруднительна и в большинстве случаев невозможна , 
что приводит к неправильным расчетам механических npoueccoB 
в породных массивах . Значительная погрещность в определении 
начального поля напряжений объясняется многими причинами , о с­
новными ИЗ которых являются недостаточная информаuия о наи­
более характерных свойствах горного массива, что вызывает необ­
ходимость использования при аналитических исследованиях при­

ближенных гипотез, и сл ожность экспериментальных определений 
начальиых напряжений, поскольку эти определения так или ииаче 
связаны с нарущением горного массива. Поэтому достоверная 
oueHKa начального поля _ напряжений горного массива - одна из 
основных проблем горной геомеханики . 

Начальное пол е напряжений горного массива в общем случае 
является функuией врем енной и пространственной координат. Все 
факторы, определяющие его формирование, рззделяют на две ос­
новных группы : действующие постоянно и повсем естно: действую­
щие временно и локальио [2 , 19, 35]. 

К первой группе относят гр а витационное поле , физико-механи­
ческие свойства и структур н о - механические особенности породных 
массивов , рельеф земно й поверхности , космические факто р.ы; ко 
второй - тектонические и горообразовательные npoueccbl , деиствие 
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подземных и наземных вод, производственную деятельность чело­

века. 

ОСНОвным фактором, формирующим начальное поле напряже­
ний горного м ассива, является сила тяжести (гравитация). Поэто­
му начальное напряженное состояние рекомендуется рассматри­

вать как сумму двух составляющих: силы гравитации и действия 
всех остальных факторов . При этом считается, что вторая состав­
ляющая искажает напряженное состояние, сформировавщееся в 
резул ьтате действия сил гравитации. допускается, что при опре­
деленных обстоятельствах и условиях вторая составляющая может 
лревосходить составляющую сил гравитации. 

Гравитационная составляющая в зависимости от прииятой мо­
дели породного массива может быть определена с использованием 
методов механики сплошной или дискретной среды. Точность ее 
опреде.~ения зависит от степени взучениости физико-мехаиических 

свойств пород и структурно-механических особенностей горного 
ыассива : неоднородности, аиизотро",ш, СПЛОШНОСТII и слоистости. 

Значение составляющей от действия остальных факторов может 
быть определено по данным лабораторных и, главным образом, 
иатурных исследований. Из натурных наиболее приемлемыми яв­
ЛЯЮТСЯ метод ПОЛНОЙ разгрузки, если породы не II спытывают пnа­

·стических деформаций , метод измерения смещений стенок буровых 
скваЖIЩ если породы испытывают пластические деформации и 
деформации пол зучести, и сейсмоакустические методы . Аналити­
ческий учет величины составляющей нача .!1ЬНОГО поля напряже­
ний от второй группы факторов очень сложен . Из 'rаких факторов 
ра зработаны более или менее удовлетворительно аналитические 
методы, учитывающие влияние на начальное поле напряжений р аз­
рывных (дизъюнктивных) и складчатых (пликативных) тектони­
ческих нарушений породных массивов и рельефа земной поверх­
ности. 

Таким образом, существующие аналитические методы позволя­
ют оценивать, причем довольно приближенно, только гравитацион­
ную составляюшую начального поля напряжений и в какой-то ме­
ре учитывать влияние тектонических и горообразовательиых фак­
торов . Тем не менее в настоящее время эти методы пока являются 
основными. Экспериментальные методы имеют подчиненное значе­
ние и применяются обычно для проверки результатов аналитиче­
(;ких исследований и частично для учета влияния факторов второй 
группы на формирование начального пол я напряжений . Результа­
ты зкспериментальиых исследований справедливы для каких-то 
.конкретных условий и не могут служить для ' широких обобщений. 

Напряженное состояние нетронутого горного массива (не имею­
щего явно выраженного горноскл адчатого характера) во многих 
случаях можно принять как статическое, равновесное ПОД влияни­

ем собственного веса . Для оценки компонентов напряжений на­
чал ьного поля порода рассматривается как однородная и изотроп­

ная среда. На глубине h от земной поверхности мысленно выде­
.JIяется кубнк (рис. 2.1) , имеющий размеры, обеспечивающие эле-
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РIIС. 2,1. Схема к опреде.'Iе llllЮ н а­
rlряжеllНОГО СОС ТQ ЯII I I Я I' CTPO II YToro 

горного M1ICCII B3 

ментарный объем . Д.,я удобства 
кубик ориентирован в простран­
стве так , что KOMnOlleHTbl н а пря­

жений Ох. ау и О: ЯВ.ТlЯЮТС Я гла в­
ными нормальными напряжения­

ми . Тогда значения всех компо ­
нент напряжений будет о п реде ­

л яться с.~едующеЙ системой ура в­

нений : 
нормальные напряжеНII Я 

а, = рпgh, ах = ау = лр,g/'; 

касательные напряження 

'ху = '" = 'у, = о. (2 .1) 
Коэффициент бокового распо­

ра ). пород - важнейш а я ,арак­

тер"сп,ка, определяющая р ас пре -

деление II з пряженнi', в н етрону ­
том горном массиве . В общем случае он может принимать раз­
личные эначен н я для разных направленнй дефОРМllрова НII Я по­
род , определяемые выражениями 

..5!JL = л ; 
О, У 

АХ 'J. 
-- =ЛХ' 
О, 

T,xZ "1. 
-- = ЛХ% ' 
О, 

Т,у = Л,у. (2 .2) 
о, 

Если допустить, что деформации в породе не выхnдят за пре ­
делы упругих (при аппрокснмировании горного маССlIва упругой 
средой), то на основании теории УПРУГОСТII коэффициент бокового 
распора можно вычислить с помощью коэффициента Пуассона fl . 
для этого, предположив, что сумма деформаций по одной II З осей 
элементарного кубика ОТ де,1ствня напряжений равна НУЛЮ, запи-

ох 011 0": О О 
щем это условие в виде - - - fL - - fL = . ткуда . уч и-

Е Е Е 

тывая, что а.=а., получим а,=а.= [fL/(I-fL](J •. 
Сопоставляя это выражение с уравнением для нормальных на ­

пряжений (2.1), находим ).= fL/ (l-fL) . для идеально упругих гор­
ных пород коэффициент бокового распора колеблется в пределах 
0,25-0,4. 

Одиако реальиые породы обладают свойством поюучеСТII . За 
длительный период существования горных пород в результате пол­

зучести начальное напряженное СОСТОЯНllе пород выравннвается . 

Соотнощения между компонентами напряжений (2 .2) при 1_00 
стремятся к следующим пределам: 

(2 .3) 

Поле начальных напряжений, в KO"t0POM )..=).. = 1, ).,,= 
=лху= лzу = о, на з ывается гидростаТ ll чеСКItМ. а поле на п ряжеНIIЙ. в 
котором 1.."=1, )'."=1, ). .. ,,=0, ," •• ,,=0, ,",. ,,=0, - негид ростаТllчеС КIIМ . 
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РеОЛОГl1ческие процессы в горном массиве преобразуют негид­
роста ТI1ческое поле в гидростатическое. Степень этого преобразо­
вания может быть различной и определяется многими факторами. 
Например, факторы второй составляющей начального поля на­
пряжений , особенно тектонические и горообразовательные явле­
ния , м огут затормозить этот процесс или вовсе привести к появле­

нию неГlIдростатического поля напряжений с ли> 1 и лх> 1. 
Разл нчают релаксирующие породы (глинистые н солевые) и 

иер ел аксирующие, вернее, медленно релаксирующие породы (креп­
кие песчаники, известняки, доломиты и т. д.). Так, эксперименталь­
но уст ановлено , что в образцах каменной соли и глинистого сла­
бого песчаника за нескол ько десятков часов напряжения релак­
сируют соответственно в интервал е 1..=0,67-+0,93 и 1..=0,39-+0,45. 
В то же врем я в крепких карбонатных породах и песчаниках рео­
логнческие процессы протекают чрезвычайно медленно . На мед­
ленную рел аксацию в этих породах указывает, например, тот факт, 
что п оровые каналы в них не затекают в течение геологических 

эпох даже при возможности свободного истечения пластовой жид­
кости . 

Таким образом, если за время, достаточное для устаиовлеиия 
равновесия в гор ном массиве , принять возраст земной коры 
(1-+00), ТО В зависимости от основных определяющих факторов его 
начальное поле напряжений к м оменту проведения горной выра­
ботки можно принимать ГlIдростатическим или негидростатиче­

СКИМ . 

В настоящее время разработаны общие рекомендации, которые 
необходимо учитывать при оценке начального напряженного со­

стояния горных массивов . В частности, принимается для породных 
массивов, сложенных: 

а) однородными, изотропными, релаксирующими породами­

гидростатическое напряженное состояние с компонентами 

6 
а, = )' У (z)dz, а, = ах = а" т" = Тх, = Т" = О; (2.4) 

о 

б) однородными и неоднородными , изотропными и анизотроп­
ными, нерелаксирующими - негидростатическое напряженное со­

стояние в общем виде с компонентами 

h 

а, = S V (z) dz, а. = Л.а" а., = "ха,; 
. о 

Тх: = л'хz(Jz. Тхи = л'ху(Jt,1 Т%и = . ЛZУО'ZI 
(2 .5) 

где Ау , Ах , Аг. Лхz. Аху. ЛZ/I определяются в зависимости ОТ СВОЙСТВ 
н структу р но-механических особенностей горного массива на осно­

вании формул 

h 
а, = \. v (z) dz, ах = ах (z), а. = а. (z), т" = Тх• = Т,. = О (2.6) 

'0 
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или 

h 

а, = S y(z)dz. ау = луа" ах = лха" т" = )""а" Т"у = Т,. = О. (2 .7) 
о 

представляющих собой тензоры нача,lЬНОГО напряженного состоя­
ния линейно-деформируемого соответственно неоднородного транс­
версаЛЬНО-И30ТРОПНОГО породного массива С горизонтальным на­

пластованием н трансверсально -нзотропного п ородного массива С 

наклонным напластованием ; 

в) нарущенными породами - негидростатическое напряженное 

состоянне с компонентами 

h 

а, = j' y(z)dz, ау = луа" ах = лха" т" = Т.уу = ',у = О, (2.8) 
о 

где Лу, ).,Х определяются для моделн безраспорного массива на ос­
новании уравнений 

h 

а, = [y(z)dz, ау = ах = О, Т" = Тху = Т,. = О (2 .9) 
Ъ 

и для модели распорного массива , 
а, = .\ у (z) dz, ау = а.у = __ f'_ а" т" = тху = ',у = О, (2 .1 О) 

I-M 
о 

т. е. в безраспорном массиве равны нулю, а в распорном Лу= Лх = 
= fL/ (I-fL); 

г) слабыми породами покровных оцоженнй , близко pacno,l o­
женных к земной поверхности, или прочными породами, перешед­

шими в состояние предельного равновесия - негидростатическое 

напряженное состояние с компонентами 

h 

а, = I у (z)dz, ау = луа" ах = i,xa" ' .<% = 'ху = т,у = О, (2 .11) 
о 

где ли, Ах определяются на основании формулы 

I -sin.:p 2 2 ау = ах = . а,(а,-ао), ( .1 ) 
I + slП ор 

если в качестве физического уравнения для массива прннимается 
уравнение прямолинейной огибающей преде_~ьных кругов Мора 

I + siпор 213 а, - . ау = ао, (. ) 
1- 5 1" 'р 

В частных случаях для массивов, сложенных идеально сыпучими 

породами, ао=О, а для массивов, сложеЮIЫХ идеально связ анны­

ми породами, ер = О; 
д) однородными 11 неоднородными, изотропными н анизотроп­

ными, нередаксирующими породами, испытывающими вл иянне тек­

тонических процессов , высокнх температурных градиентов , при­

ГРУЗКII на земной поверхности и другнх факторов - негндростати­
ческое напряженное состояние с компонентами 
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h 

а, = J у (z) dz + а;, а. = Л.а, + а;, ах = лха, + а;, 
о 

T:I:% = }"xzoz + T:z• Тху = 'Лхlluz + Т;у ' T ZIl = Лz,р: + T:V. 
(2.14) 

где Лу . )"" ).н . '.х" ) ... определяются с помощью формул (2.6) и 
(2.7 ) ; 0 / " , Ох* , оу"' , '[ $ xz. Т * ху , 't *zy -соетавляющие наЧ3J1ЬНЫХ на­
пряжений от остальных факторов, кроме гравитационных сил. 

Так им образом, изложенные рекомендации охватывают четыре 
типа породных маССJlВОВ, в которых начальное напряженное поде 

сформировалось в результате действия гравитации, и один тип по­
родных масси вов , где в формировании начального пол я напряже­
ни й, кроме гравитационных сил , принимают участие факторы вто­
ро!", составл я ющей поля напряжений. Условно определены также 
дв а типа начал ьного напряженного состояния горных массивов­

гидростат и ческое инегидростатическое . Правил ьная оцеика типов 
нетроиутого породного массива и начального напряженного со­

стояния пород - необходимое условие удовлетворительиого реше­
ния конкретных задач горной геомеха ники . 

Есл и ИСКЛЮЧflТь вл и яние второй гр уппы факторов, то можно 
предполож ить существование в нетронутом массиве гориы х пород 

весьма простого поля напряжен"," . Это допущение - одно ИЗ фун­
даментальных положеН ll1t теории горного да вления . 

2.2. МЕХАНИЗМ ПРОЯВЛЕНИЯ ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ В СКВАЖИНЕ 

На ОСlюваНИ!1 l ! зложеНlIЫ Х исследова НIIЙ МОЖНО дать следую­
шую картин у меХ3НИ З;\1З проя влен ня rop flOro давления в скважине. 

Горные п ороды в массиве всегда находятся в напряженном 
СОСТОЯНIIIi , кол нч ествеН НОI~1 мерой которого является горное давле­
ние. OC llOBHbl M фактором, формирующим н ачаль ное поле напря­
жеНIIЙ го рн о го МЗССIIВЗ , является сила тяжести . 

Н апряженное состояние горных по род связано с определ енным 

зап асом потеНЦllальн о i:', упр угой энергии, количество которо й про~ 
п орш!Онально объему и глубине зале га ния породы. 

Переходя нз одного напряженного состоян"я в другое, горные 

породы накапливают ил и отдают эту энеРГ'I Ю, в последнем случае 

произвоД"тся работа по перемещению частиц породы . Эти переме­
щения могут осуществляться ил и TOJ1bKO около положения paBHO~ 

весия (про"сходить в пределах упругой деформаШIII), ил и сопро­
вождаться необратимыми деформаШIЯМ" . Горвые породы рас­
смаТР~lв аются как кваз ипластическнй материал , т . е. принимается, 
что и х необратимое деформирование сопровождается нарушением 
сплошност и : образованием м икро - и макротрещин и разрывов; в 

пределах упругих деформаций могут образовываться микротрещи­
ны, «залечивающиеся» при снятии нагрузк и . Работа по п еремеще­
нию ч асТl!Ц породы приводит к уменьшению упругой энергии пл а­
ст а в пределах вл"яния скважины. 

Исходным также является представлевие о существовании в не-
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тронутом горно", массиве в большинстве с,'учаев простого по., я 
напряжений, сформированного в условиях приближенной изоста­
зии . Причем последняя рассматривается как общая тенденция 
к равновесному состоянию квазипластических горных пород в г ра­

витационном поле. допускается, что в малых объемах горные 
породы могут быть структурно-неоднородными, а в БОЛЬШII Х о бъе­
мах - в виде однородного материала , пл отн ость которого зг ВIIСИТ 

ОТ глубины залегания. В нетронутом горном масснве nplI ОТСУТС Т­
вии современных тектонических движений уже на небол ьшlIX г.,у ­
бинах горные породы находятся прибл иженно в состоянии равно­
мерного всестороннего сжатия, т . е. их напряженное СОСТОЯНllе 

может быть охарактеризовано как гидростатическое . 
Если в процессе геологического развития это состояние по 

каким-либо причинам и нарушается, то за длительное в ремя в 
результате квазипластических деформаций равновесное состояние 

восстанавливается. Правомерность этого положения для так на­
зываемых слабых малопрочных пород, С которыми свя заны наи­
более сильные и нежелательные формы проявлення го рного дав­
ления в буровых скважинах, не вызывает особых возражений. 
В результате приспособления к условиям всестороннего гид роста­
тического сжатия горные п ороды приобретают соответствующие 
устойчивые свойства, в том числе определенную плотность и з а­
пас упругой энеРГIIИ . 

Вскрытие горного массива скважииой нарушает устаНОВIIВ­
шееся состояние изостазии. Около скважины формируется ло­
кальное негидростатическое силовое поле с максимальной КО Н­

центрацией напряжеиий на ее стенке . 
Перераспределеиие около горной выработки ранее существо­

вавших напряжений - фундаментальное положение теории горного 
давления . Природные факторы так же, как и в случае нарушения 

равновесия тектоническими силами , наЧllнают работу по восста­
новлению состояния изостаЗ",I . Из·за ко нцентр а ЦИII напряжений 
этот процесс около скважины идет более интенсивно, причем 
главное заключается не СТОЛЬКО в повышении напряжений , СКОЛ Ь­
ко в том, что их распределение становится существенно отmiЧНЫМ 

от гидростатического. Новые напряжения способствуют возн и кно ­
вению различно направленных деформаций . 
С точки зрения нарушения наиболее опасным и д.' Я горных 

пород являются растягивающие, а также сдвиговые напряжен ня . 

Когда несущая способность п ород оказывается недостаточно й, то 
около скважины образуется н екоторая преде.~ьная область. По­
роды в этой области претерпевают весь спектр квазипластическнх 

деформаций от хрупкого разрушения до ВЯЗКОП.~астического тече­

ния, в результате макро- и микротрещинообразования увеЛIIЧИ­
ваются в объеме и перемещаются в СТВОЛ скважины . Напряжения 
в предельной области уменьшаются, поэтому такую область также 
называют областью пониженных напряженнЙ . Происходит р аз ­
рядка упругой энергии пласта . Граница концентрации напряже­
ний по мере образования предельной области или смещается в 
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глубь горного массива, если квазипластические деформации со­
провождаются гла вны м образом разрушением пород, или остается 
на стенках скважины , если деформации имеют х'арактер ползу ­
чести . 

Схема распределения кольцевых и радиальных напряжений, 
дл я первого случая предст авлена на рис . 2.2. Эти процессы раз­
виваются во времени н отражают различные формы проявления 
гор н ого д а вле ния, которые либо заканчиваются на стадии обра-
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PIIC. 2.2. C~eMa распределеllll Я 113 ' 
пряжеШIЙ около скважины : 

J - предеJlьнаи оБJlапь (область неупру­
rих л.еформацк А горны. пород); 11 - 06 -
.'1зеть упругих деФОр .. ациЙ горных "ород; 

IlI- нетронутыА горны А ма ССИ II 

Рве. 2.3. Схема распредеЛСltll я II З· 
"ряжеllИЙ около СКВЗЖ IIНЫ при л= I 

(по С. Г. Лехннцком)' ) 

<i 

J 4 J G r/ a 

зования нового пол я напряжений (при этом деформации горных 
по род остаются в пределах упругих). либо сопровождаются не· 
упругимн деФормациями пород . 

Неупругое квазипластическое деформирование пород в зави­
симост и от определяющих факторов сопровождается кавернообра­
зованием ил и сужением ствола скважины. Если ствол будет за­
креплен обсадной колонно й , то в последнем случае на обсадные 
тр убы начнут действовать дополнительные нагрузки . Прн неиз­
менных начальных условиях образованне предельной областн через 
определенное время заканчнвается и вместе с ним прекращаются 

осложнения, связанные с проявлениямн горного давления. В част­
ности , в случа е незакрепл енной скважнны новое равновесное со­
стояние наступит тогда, когда в ствол будет «выдавлен» объем 
породы , равный разностн объемов породы , заключенной в пре­
дел ьной области до перехода ее в предельное состояние и посл е 
перехода (ил и пока не будет израсходован излишний для нового 
состояния за пас упруго й энергии пласта D предел ах !!лияния сква­
жины). После крепления скважины эта энергия частично или 
пол ностью (в зависимости от степени ее реал изацни в открытом 
стволе) будет переда на в виде горного давления на обсадные 
трубы . 

В реальных ус_~овиях эти процессы носят более сложный ха-
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рактер из-за ВОЗможных вертикальных перемещений пород , вме­

щающнх рассматриваемый пласт. Если доп устить, что вышеза.lе­
гающие породы под действием веса будут оседать, то процесс 
«выдавл ивания » пород В ствол скважины будет практически не ­
прерывным, хотя н менее интенсивным по сравнению с н а ч альным 

периодом. Вертикальные перемещения еще более усложнят ра­
боту обсадных колонн . Кроме того , напряженно-деформированное 
состояние горных пород вблизи скважнны может в значительной 
степени изменяться вследствие физика-химического воздействия на 
иих бурового раствора. 

По аналогии с нетронутым горным массивом все факторы, 
определяющие формирование напряженно-деформированного со ­
СТОЯНИЯ горных пород около скважины и, следовательно, характер 

и интенсивность проявления горного давления, целесообразно 
разделять на две основные группы: действующие постоянно 11 

повсеместно и действующие временно илокально. 
К первой группе следует отнести все факторы, формирующие 

начальное поле нетранутого горного массива: гравиташюнные си­

лы, фнзико-механические свойства и структурно- механические осо­
бенности породных массивов, рельеф земной поверхности, косми­
ческие факторы, тектонические и горообразовательные процессы, 
действие подземных и наземных вод; ко второй группе - факторы , 
обусловленные деятельностью человека: конструкция скважины, 
время ее проводки, воздействие бурового раство ра на горные по ­
роды. Изменяя в нужном направлен!!и параметры второ й гр уппы 
факторов, можно управлять горным давлением. Применение буро­
вых растворов с этой · точки зрения должно быть основано на ко­
личественной теории , которая позволяла бы рассчнтывать их фи­
ЗИКQ-химическое воздействие на напряженно -деформированное со ­

стояние горных пород около скважины. Разработка тако й теор ии 
позволнт одновременно устранить Э~I ПИРИЗМ, прочно укоренивший­
ся в вопросах создания новых химических реагентов и рецептур 

буровых растворов. 

2.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ПОРОДАХ, 
ОКРУЖАЮЩИХ СКВАЖИНУ 

Выполнено большое число исследований напряженного состоя­
иия пород около скважины. Одной из первых была работа 
с. г. Лехницкого (1938 г . ). 

Горный массив им представлялся упругим и изотропным , а 

скважина - полым цилиндром, нагруженным внешним горныы и 

внутренним гидравлическим давлениями. Были получены следую­
щие широко используемые н в настоящее время уравнения: 

о, = л (1 - :: ) Р. + Рр :: ; ав = л (1 + :: ) Р• - Рр :: ; о. = РГ -
(2 .15) 

Как видно из рис. 2.3, влиянне скважины на напряженное со­
стояние горного массива распространяется примерно на расстоя-
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ние (З-S)а от ее иентра. Значения коэффиuиентов конuентраuии 
напряжений ke=ae /Pr и k,=a,/Pr на указанном расстоянии ста­
новятся практически равнымн единиuе. 

Коэффиuиент бокового давления оказывает определенное влия­
ние на конuентраuню напряжений по главным направлениям. В по­
родах, имеющих меньший коэффиuиент бокового давления, коль­
иевые напряжения на контуре ствола скважнны будут больше. 
Поэтому в стенках скважины, сложенных более прочнымн поро­
дами (песчаники, известнякн, доломиты), следует ожидать боль­
шую конuентраuню напряжений, чем в стенках, представленных 
более слабыми породами (солевые и глинистые). Кольuевые на­
пряжения имеют наибольшие значения на контуре ствола и П(} 
мере удаления от скважины уменьшаются до величины напряже­

НlIЯ в нетранутом горном массиве. Радиальные напряження, на­
оборот, по мере удаления от скважины увеличиваются от значений 
на контуре ствола, равных давлению столба бурового раствора, 
до начальных в нетронутом горном массиве. 

С точки зрения начала образования предельной области наи­
большее значение имеют величины напряжений на контуре ство­
ла. Из рассмотренной схемы разность между главными напряже­
Н!IЯМИ максимальная на контуре ствола. Здесь порода находится 
в наихудших условиях нагружения. При а,=О это условие близко 
к одноосному сжатию. 

Распределение напряжений в предельной области по мере ее 
образования можно найти, исходя из прннятых условий наступле­
ния предельного равновесия и уравнений равновесия породы . На­
пример , если ус.~овие предельного состояния выразить ПРЯМОЛII­

нейной огибающей кругов Мора 

..:0""",(.:..1 -,+,-,:' ;::п'-'''',,)'-'+.!....:2::0~р.:,.:.:; П.:.."'", 
ПО = 

J -sin<p 
(2 .16) 

и уравнение равновесия породы в предельной области в uилиндрн­
ческой системе координат записать в виде 

да, + а'-О'в = О, 
д, , 

(2 .17) 

то, приняв при г =а радиальное напряжение а,=Рр и интегрируя 

уравнение (2.17) с учетом условия (2.16), можно получить следую­
щие формулы для определения кольuевых и радиальных напря­

жений в предельной области: 
2 siпф 

а, = (рр + ао') ( _:_)' 51п Ф _ ар; 

1 + ';П", 
ае = 

l-sin q> 

2slncp 

(р + а )(~)J .Jпф +,;п",:-I 
р р а 1 - SIП q> 

(2.18) 

в случае аппроксимирования породы в предельной области 
пластической средой искомые напряжения легко определяются ре-
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шением плоской задачи теории плаСТIIЧНОСТИ в ЦИЛllидрических 
координатах. При условии пластичности Треска - Сен-Венана рас­
пределение напряжений в предельной области будет выражено 
уравнеНIIЯМИ 

а, = Рр + 2тт lп~; Ое = о, + 2т.,; а, = о, + Тт. 
а 

(2.19) 

Согласно условию Треска - Сен-Венана, пред"е_. текучести ма­
териала при сдвиге ТТ представляет собой половину предела теку­
чести при его сжатии от, т. е. тт=О,50т . Однако опытами доказано, 
что отношеиие тт/ат фактичеСКII является ДРУГIIМ 11 колеблется в 
пределах от 0,55 до 0,60. В лучшем соответствии с эксперименталь­
ными данными находится УСЛОВ llе пластичности Губера-Мизеса­
ГеНКlI, согласно которому тт=О,5770т . 

С использованием этого условия распределение напряжений 
около скважины после перехода породы в предельное состояние 

может быть найдено на ос иове известных из теории пластичности 

решеиий с помошью следующих выражений : 

2 , 2 1 
о, = Рр + ./_ ат lп- ; Ое = о, + у-от; о, = О, + у_ от. (2 .20) 

• 3 а 3 3 

2.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА ПРЕДЕЛЬНОП ОБЛАСТИ 

Распределение напряжений, осиованное на положениях теорни 
пластичиости, будет иметь место только в предельной области. 
Предполагается, что за пределами Этой области горный массив 
остается упругим и напряжения в нем описываются уравнениями 

(2.15). По условию сплошности среды напряжения при переходе 
через границу предельной 11 упругой области должны измеияться 
непрерывно. 

С учетом этого условия на основании уравнеНIIЙ (2.18)-(2.20) 
можно получить соответственно следуюшие формулы для расчета 
радиуса предельной области [4, 10] : 

J - sinlJl 

R = а [ (Рг - ар)( 1 - sin '4') 12 ,in ~ 
Рр - ар 

R = 0,61 а ехр РГ - Рр 
2тт 

R = О,61аехр Рг- Рр 
1,15<1T 

(2.2 1) 

(2 .22) 

(2 .23) 

Как видно из формул, радиус преде"ьно й области заВIIСllТ от 
начального радиуса скваЖIIНЫ, горного давления, давления столба 
бурового раствора и механических свойств породы . 

По формулам (2.21)-(2.23) определяются конечные радиусы 
преде_,ьной области. В реальных УСЛОВIIЯХ она раЗВlIвается во вре­
меllИ с раЗЛИЧIIОЙ скоростью в зависимост и от действующих напря-
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жений и прочности горных пород. Так, 
по наблюдениям А . Лабасса, скорость 
разв,пия предельной области в шах­
тах с реДllей глубllНЫ измеияется от 

нескольких мн,ллиметров в сутки в 

твердых породах до неС КОЛЬКIIХ санти­

метров в мягких . 

К . Хефер на ос "ован,," "атурных 
исследований определил , что в штреке 
диаметром 3 м, пройдеНIIОМ в отложе­
ниях каменной сал" на глубине 1000 м, 
предельная область через 100 сут бы­
ла равна 0,8 м, а через 1000 сут - при­
мерно 4 м, т . е . по мере увеличения 

радиуса предельной област" скорость 

R 
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Рис. 2.4. ГрафllК иэменеЮIЯ ра · 
днуса предельной области ВО 

времен" 

ее развития уменьшается. Этот вывод хорошо согласуется 
женными выше положениями О механизме проявления 

с изло ­

горного 

давления в скважине . 

В работе также пока за но, что радиус предельной области я в­
ляется затухающей функцией времени. Для каждого момента вре­
менн его значение можно рассчитать по формуле 

Rt, =a(R-а)ll-ехр (-+,-/,)1 , (2.24) 

где 10 - время релаксации напряжений . 
График этой зависимости приведен на рис. 2.4 п ри следующих 

исходных данных : а=О,1 м; R= 10 м; 10= 10 сут. 
В соответствии с зтим рисунком развитие п.редельноЙ областн 

условно можно разделить на два этапа . Первый этап, продолжаю­
щийся около 20 сут после вскрытия породной ТОЛЩИ. характеризу~ 
ется высокой скоростью образования предельной области . На вто­
ром этапе примерно в течеиие 60 сут скорость ее образования 
плавно снижается практически до нуля. 

2.5. РАСЧ ЕТ СКОРОСТИ СУЖЕ Н ИЯ СТЕНОК СКВАЖИНЫ 

Знать закономерности сужения стенок скважины необходимо 
для правильиого плаиирования различиых технологических опера ­

ций (спуска обсадиых колонн, проведения электрометр"ческих ис­
следований, испытания продуктивных пластов в открытом ст воле 
и др . ), выделения интервалов, опасных в отношении СМЯТIIЯ об­
садных колонн , н расчета таких важнеrlШНХ параметров, как ПЛОТ­
ность бурового раствора и время безопасного ведения работ . 

Скорость сужения стенок вертикальной горной выработки впер­
вые определена Хирамацу и Ока . Применителыю к скважинам 
важнейшие результаты в этом направлении получены в МИНХ 
и ГП им . И. М. Губкина [4, 10] . Задачу решали исходя из раз ­
личных схем и предпосылок . В работе [4 ] за основу были приняты 
схема , показанная на рис . 2.2, и следующие предпосылки, выте-
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хающие из анализа теоретических исследовани/! и лабораторных 
данных. 

Распределение напряжений в нетронутом массиве солевых и 
глинистых пород принято гидростатическим. Однако допускается, 
что после вскрытия этих пород некоторая часть напряжен"й (ус· 
ловный предел текучести) в них не релаксирует в течение оп реде· 
ленного времени. Процесс деформировання пород при этом в диа· 
пазоне изменения градиентов скоростей дефор м ирования, наб" ю, 
даемых в натуре, описывается законом Б"нгама. Скважина пред· 
ставляется как полый цилиндр, нагруженный горным давлением 
н внутренним давлением столба бурового раствора . Состояние де­
формироваиия принято плоским, а условие текучести - по теории 
формоизменения Губера - Мизеса - Генки . Физико-х имическое 
воздействие бурового раствора на напряженно-деформированное 
горного массива около скважины учитывается через влияние влаж­

ности на реологические свойства породы . Распределение на пряже­
ний ОКОЛО скважины в соответствии с принятыми допущениями 
описывается уравнениями (2.20) . Приннмая допущение о пропор­
циональности компонент деформации соответствующим компонен· 
там девиатора напряжений, можно записать для интересующего 
нас направления 

де, =_1_[0, ___ 1 (ов + о,)l_ 
д/ '1, 2 J 

(2.25) 

Компонента деФормации в, в уравнении (2 .25) при радиальном 
перемещении стенок скважины 11 выражается в в иде e, = c[Il(dr, на 
основании чего будем иметь 

~~' = ~ (~~ ) = : , ( :~ ) . (2.26) 

Интегрируя уравнение (2.25) с учетом выражений (2 .20) и 
(2 .26), получаем 

~ = _ } ' З ~ г + A . 
д / 2 '10 

(2 .27) 

Для исключения постоян ной интегрирования А прннимаем , что 

~ = (~) пр" г =а и all = (~) прн f = R. 
д/ д/ . а д/ \ д/ R 

После подстановкн в (2.27) наАдем 

(~) - (~) = VЗ ..'!L(R-a) . (2.28) 
д! а д ! R 2 110 

С учетом того, что (~) » (~) и заменив (du(d/) а на и, 
д/ а д/ R 

получим следующую формулу для расчета скорости сужения ство­
ла скважины: 
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tI = УЗ .!!L(R -а). (2.29) 
2 Чо 

После подстан овки в (2 .29) значения радиуса R из (2.23) окон­
чательная формул а для приближенных расчетов скорости сужения 
стенок скважины примет вид 

tI = VЗ ..'2. а (О,Бl ехр Р. - Рр 1) . (2.30) 
2 '10 1,100. 

При ОПllсаНИII предельного состояния породы прямолинейной 
огибающей кругов Мора формула для определения скорости суже­
ния CTBo.~ a принимает вид (10] 

1 
tI = -­

'10 
SI ПС!, a'-"n ~ (р -а) R' ,'n~ -а' " n ~ ,(2.31) 

. -2s lпlJl (I +Slnrp I+SiП Ф ) 

1 + SI П fP р р 

в которой значеНllе радиуса предельной области определяется вы­
ражеНllем (2 .21). 

I . 
1! 'O~~ 'r 5",­'01---
;:~ - ' . 

10C2l~ 
1000 ]{'ОС JOCO 1,000 5000 6000 h. м 

Рве. 2.5. ЗаВ II СII МОСТЬ СКОРОСТII суже­
ШIЯ стенок ствола скваЖIIНЫ в Пltз­

СТlI ЧН ЫХ ПО рО..1ЗХ ОТ г.'1уБIlНЫ IIХ за-
легания: 

J - ПО Форм ул е (2.30): 1- ПО фОР)l у .'1 t 
(2. 3] ) 

t,' ,u~ Nj C 

30г--+----;--+-1 

:'11------

10 I---т----/'\-,;-------! 

О );-;-~~'--_;_;;__::_~ 
О,] 0.6 1.0 Рг. МП а 

РItС . 2.6. ЗаВll СllМОСТЬ скорости суже­
НlIЯ отвеРСТII Я 8 Образце-модели 
скважины 113 парафltна от давления 

(Т=14-16 °С) : 
/ - КРIIВ8 Я скорости при HCnblTaHHRX пол· 
зучести парафик а в условиях одноос ного 
сжатия, ПОJ\ученная ПО Формуле 12.30) 
при О"т-О.2 МПа 11 '1 0- 1.38 · 10' МП а · с : 
:1 - ) иачеии я скорости сужеии я отвер­
стия , Jlзмереиные в Образцах-моделях 

скваЖJIИЫ 

На рис . 2.5 приведены зависимости скорости сужения ствола 
скважины от глубины залегания горных пород при расчетах по 
формулам (2.30) и (2.31). Исходные данные: рп=2,3·IО' кг/м'; 
Рр= 1,2·10' кг/м '; ар=0,5 МПа; а=О, 1 м; <р= 10"; ".= 11 МПа; 
чо = 1,5·10' МПа · с. Результаты расчетов по формуле (2.30) удов­
.lет ворительно согласуются с натурными наблюдениями. 

Экспериментальная проверка этой заВИСIIМОСТИ заключалась в 

2 Зах. 1698 33 



изучении сужения отверстий в полых цилиндрических образuах­
моделях скважин, изготовленных из парафина, и проведении ис­

пытания ползучести парафина в условиях одноосного сжатия . Ре­
зультаты этих исследований (рис. 2.6) также показал и хорошую 
сходимость значений скорости, вычисленных по формуле (2.30), с 
данными опытов. На основании изложенного эта зависимость ре­
комендована для инженерных расчетов. 

3. ЭЛЕМЕНТЫ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОй МЕХАНИКИ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Физико,химическая механика является пограничной областью 
физико,химической науки . Одна из основных ее задач заключается 
в установлении зависимостей механических свойств твердых тел 
и различного рода структурированных систем, т. е. особенностей. 
протекающих в них процессов деформации и разрушения, от сово­
купности механических факторов, температуры, состава и струк­
туры исследуемого тела и его физико·химического взаимодейст­
вия с окружающей средой. В этой связи целесообразно привлечь 
ее методы и положения для решения проблем горного давлен"я 
в скважинах, так как его проявления во многом опреде,,,,яются 

взаимодействием бурового раствора с горными породами . 
Рассмотренные теоретические исследования горного давмн"я 

выполнены на основании ряда упрошающих допущений, в той II .Ш 

ииой }lepe идеализирующих горный массив и процессы около гор­
ной выработки . В частности, скважина представляется закрытой 
системой, не способной к обмену компонентами с окружающей сре· 
доЙ. В реальных условиях скважина в наиболее общем случае 
должна рассматриваться как МНОГОКQМПQнентная гетерогенная ОТ ­

крытая система, характеризуемая совокупностью всех физических, 
химических и механических свойств . 

Между буровым раствором и горными породам и около скважи­
ны идет постоянный обмен веществом и энергией, что приводит к 
изменению состояния системы. Эти самопроизвольно происходящие 
процессы сопровождаются уменьшением ее свободной энергии. 
В результате напряженно·деформированное состояние горных по­
род и , следовательно , характер и интенсивность проявления горно ­

го давления около скважины также изменяются. 

Изменяя физико,химическую природу и плотность бурового 
раствора , можно активно влиять на эти процессы. Поэтому буро­
вой раствор - основной фактор, позволяющий управлять горным 

давлением в скважине . Если влияние пл отности бурового раство­
ра на напряженно·деформированное состояние горных пород око­
ло скважины в какой,то мере понятно и поддается хотя бы при­
ближенной количественной оценке, то физико,химическая сторона 
этой проблемы остается не решенной. Отсутствие ясных представ­
лений о механизме взаимодействия бурового раствора с горным и 
породами около скважины является причиной тому, ЧТО эмпиризм, 
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укоренившийся в вопросах создания новых хим реагентов и соста­
вов буровых растворов, еще прочно сохраняет свои позиции_ 

Физико-химическое взаимодействие бурового раствора и гор­
яых пород есть физико-химия явлений и процессов, протекающих 
на поверхностях раздела фаз твердое тело - жидкость и в объеме 
этих фаз. . 

В связи с из_qоженным рассмотрим основные понятия и положе-
ния физнко·хим:ическоЙ механики прнмеюпельно к горным по-
родам. 

3.1 . ПОВЕРХНОСТНАЯ ЭНЕРГИЯ 

Степень раздробленности, или дисперсность породы, можно ха­
рактеризовать размерами минеральных частиц и величинами их 

поверхности и объема. Мерой поверхности минеральных частиц яв­
ля ется их удельная поверхность; она определяется как площадь 

суммарной поверхности дисперсного материала, приходящаяся на 

единицу его веса или объема. Поверхность минеральных частиц 
является источннком поверхностной знергии, представленной элек­
трическими силамн и силами Ван-дер-Ваальса. 

Возникновение этой энергин обусловлено неодинаковым состоя­
нием атомов в объеме и на поверхности минеральных частиц. Атом 
(нон илн мо_qекула), расположенный внутри объема, испытывает 
силы взанмодействия со стороны всех окружающих его атомов 
(ИОН08 или молекул) и нахоДfIТСЯ в Состоянии равновесия. В иных 
условиях находится частнца кристалла , расположенная на его по­

верхности, так как все взаимодействующие с ней атомы (ионы или 
мо_"екулы) находятся только с ОДНОЙ стороны - СО стороны кри­
ста.ма (рассматривается случай, когда кристалл находится в ва ­
кууме) . 

Для того чтобы при таком несимметричном силовом поле рав­
ноде йствующая всех сил, действующнх на поверхностную частицу, 
равнял ась нулю (чтобы эта частица находилась в равновеснн), 
чаСТIЩЫ вблизи от поверхности должны располагаться иначе, чем 
во внутреННI1Х областях кристалла. Эти частицы, находящиеся в 
нескомпенсированном с"ловом поле , и образуют поверхностный 
слой . Толщина поверхностного слоя имеет порядок расстояния 
взаимодействия частиц . Расстояние между частицами в кристалле 
составляет примерно 10-10 м . Поскольку силы взаимодействия 
между частицами твердого тела с увеличеннем расстояния между 

ними быстро убывают, то на расстоянии 10-9 м ими можно прене­
бречь . На основании этих соображений можно считать, что толщи­
на поверхностного слоя может быть порядка 10-10-10-9 м . 

Для перемещения внутренней частицы твердого тела на его по­
верхность нужио совершить определенную работу; эта работа пе­
peXOAIIT в потенциальную энергию поверхиостной частицы. Из это­
го следует, что все частицы в поверхностном слое обладают боль­
шим запасом энергии, чем внутренние частицы, и на поверхности 

7вердого тела сосредоточивается избыток энергии по сравнению 
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с энергией тех объемных ' частиц, которые образовали поверхност­
ный слой . Этот избыток энергии поверхностного слоя, отнесенный' 
к единице площади, называется удельной поверхностной знергией­
(обычно слово «удельная» опускается и говорнтся просто О по­
верхностной энергни). 

Полная энергия твердого тела состоит из внутренней и повер х­
ностной энергни. Внутренняя энергия нзмеряется той работой , ко­
торую нужно затратить, чтобы разрушнть тело на составляющие 
его частицы (атомы, ноны или молекулы) н удалить их на такие 
расстояния друг от друга, при которых они не будут взаимодейст­
вовать . 

. Поверхностную энергию можно рассматривать или как избы­
ток энергии на единицу площади, или как сил у, которую необхо­

димо приложить к единице длины, чтобы разорвать поверх ност­

иый слой. для жидкостей принято второе толкование , и поэтому 
поверхностная энергия называется чаще поверхностным н атяж е­

нием. 

Работу, идущую на увеличение свободной поверхностной энер­
гии жидкости, можно выразить соотношением [20] 

A=(Fs -Fv)N, (3. 1)· 

где Fs - Ру ~ средняя разность свободной энергии на поверхност и 
F s и в объеме F v (на одну молекулу); N - число молеку., В п о­
верхностном слое жидкости. 

Работа нзотермического образования единицы повеРХНОС ТlI 
(удельная свободная поверхностная энергия) называется поверх ­
иостным натяжением 6 данной жидкости на границе с другой 
фазой : 

А N 6= - = (Рз-Ру) "':"" = (Рэ-Ру)"" s s (3.2) 

где '" = N/S - число молекул в 1 м' поверхностного слоя. 
Поверхностное натяжение выражается также форму,'ой 6 = 

=lJ,F/lJ,S, где дР - изм енение свободной повер хностной энергии; 
lJ,S - изменение площади поверхностного слоя. 

Размерности поверхностного натяжения жидкости и поверх ност­
НОй энергии твердого тела одинаковы. 

При соприкосновении двух фаз между ними образуется поверх ­
ноСтный слой. Он характеризуется некоторым избытком энергии 
и состоит из двух слоев: один слой принадлежит первой фазе, дру­
гой - второй фазе. Каждый из этих слоев занимает определенный 
объем . Сумма энергий соприкасающихся слоев оказывается бол ь­
ше, чем сумма их энергий без учета соприкосновения. 

Рассмотрим механизм соприкосновения двух фаз . Энергии п ер ­
вой и второй фаз без учета поверхностных явлений обозначим че­
рез и, и и" а площадь сопрнкосновения фаз - через S. Полная 
энергия системы будет равна 

U = и, + и, + буS, (3.3) 
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откуда 

6 = и-(и,+и,) = Us 
" S S 

(3.4) 

где 6. - избыток энергии, рассчитанный на еднницу 
соприкосновения, т. е. удельная поверхностная энергия . 

площади S 

Величина поверхностной энергии 
Us может быть названа сгущением 
энеРГIIИ в поверхностном слое (на 
рис. 3. 1 она IIзображена в виде за ­
штр и хованно,; площади). Сгущение 
энерг,," на гран"це соприкосновения 

двух фаз обусловлено наЛIIЧllем не­
СКО~fпенснрованных молекулярных сил 

Фаза 1 

в поверхност иом слое. Эт и силы ком­
пенсируются в резу.,ыате сжатия по­

верхностного С.l ОЯ , который поэтому 

находитс я в упругонапряженном со- PIIC. 3.\ 
СТОЯНIIИ, что 1'1 вызывает сгущение fllII на 

энергии. 

Схе)lЗ сгущения энер­
поверхности раздела 

двух фаз 

З.2. АДСОРБЦИЯ НА ГРАНИЦЕ ТВЕРДОЕ ТЕnО - ЖИДКОСТЬ 

в силу второго закона термодинамики поверхность раздела фаз, 
как 11 любая система, обладающая запасом свободной энергии, 
стремится к самопроизвольному ее уменьшению . Минимум свобод­
ной энеРГIIИ является условием устойчивого равновесия системы_ 
Со стремлением дисперсных систем уменьшить поверхностную 
энеРГIIЮ прямо или косвенно связаны разнообразные физико-хи­
мическ ие явлен ия, в том числе и адсорбция. 

Количественно адсорбция характеризуется величиной адсорб­
ЦlfII Г - избытком массы данного компонента в молях на 1 м· по­
верхностного слоя п о сравнению с его содержанием в таком же 

объеме соприкасающихся фаз. По уравнению Гиббса 

Г = - д6/"", (3.5) 

где 11. - химический потенциал данного компонента при равнове­
сии фаз. 

Химическим потенциалом f.1 i i-ro компонента гомогенной систе­
мы (или фазы гетерогенной системы) называется частная произ­
водная от любого из термодинамических потенциалов системы 

(фазы) по чис,'у молей n; этого компонента при постоянных зна­
чениях числа молей всех остальных компонентов системы (фазы); 
и параметров состояния, соответствующих данному термодинами­

ческому потенциалу. 
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в качестве независимых пара метров на практике чаще 
пользуются давлением и температурой, поэтому обычно 1" 
деляется выражением 

всего 

оп ре-

(3.6) 

N
K 

где Ф=~n' I" (в соответствии с уравнением Гиббса - дюгема); 
1_ 1 

N K - число компонентов гомогенной C[ICTeMbl; ni - ЧIIСЛ О МОJlей 
i-ro компонента при Т = const и р = const . 

Химический потенциал зависит от пара метров состояния и со­
става гомогенной системы, но не зависит от ее массы . 

Если поглощение компонента происходит из среды , где его ко н­
центрация С невелика, то уравнение (3.6) приводится к виду 

С д6 
Г= - - - (3.7) 

RT дС' 

где д6/дС - поверхностная активность адсорбата, характеризую­
щая его способность понижать при адсорбции поверхностную энер­

гню адсорбента. 
На твердом 

'о'- с, С 

т,/ 
~ 

г\ 
/ \ 

I , о 

"-.... 

адсорбенте возможны три случ а я адсорб· 
ЦИИ: адсорбция положнте.'1ьная, еС.,1И рас· 
творенное вещество адсорбllруется на 

поверхности адсорбента в больше,! коm!че­
стве, чем растворитель; адсорбция отрица­
тельная, когда в большем количестве ад­
сорбируется растворитель ; OTCYTcTBlle ад­
сорбции , когда концентрация раствореино­
го вещества остается одинаковой и на по­

верхности адсорбента, и в объеме ра створ а . 

СО 

Принято различать адсорбцию незлек­
PIIC. 3.2. Изотерм, 'Д . тролитов, если на nOBepxHocTII адсорбиру-

, -
сорБUIIII 11 3 раствора ЮТСЯ молекулы адсорбата , и электрол итов, 

еСЛII иа поверхности избирательно адсорби­
руется один IIЗ IIOHOB электролита, содержащегося в растворе . 

I(оличество вещества Q., молекулярно адсорбированного из 
раствора, можно определить по формуле [22] 

Q. = (со - с,) v , 
m. 

(3.8) 

где СО и С, - начальиая и равновесная концентрации адсорбата; 
V - объем раствора, из которого происходит адсорбция; m. - ко­
личество адсорбента . Если известна удельная поверхность адсо р­
бента, то величину адсорБЦIIИ относят к единице поверхности . 

Зависимость адсорбции из раствора на твердом тем от равно­
весной ко нцентрации адсорбтива описывается изотермой адсорбции 
;~pHC. 3.2) . Из рис. 3.2 видно, что более полно адсорбция происхо­
дит из растворов низкой концентрации . 

38 



Молекулы адсорбтива и среды являются конкурентами при ад­
сорбции IIЗ раствора: чем хуже адсорбируется среда на адсорбен­
те, тем лучше адсорбируется растворенное вещество. На осиова­
нии термодинамических соображений считается, что чем выше по­
верхностное натяжение чистой среды, тем меньше ее молекул бу­
дет способно к адсорбции на твердом теле и тем лучше на его по­
верхности будет адсорбироваться растворенное вещество. Поэтому 
адсорбция на твердом теле более эффективна из водных растворов 
и менее - IIЗ растворов в углеводородах, спиртах и других жидко­

стях со сравиительно малым поверхностным иатяжением. Наблю­
дается также и следующая закономерность: чем лучше среда рас­

творяет адсорбтив, тем хуже в этой среде адсорбция. На адсорб­
цню из растворов вл ияют природа и пористость адсорбента. 

П . А . Ребиндером предложено правило уравновешивания по­
лярностеi •. COf'lacHo этому правилу , адсорбция будет идти, еслн 
полярность вещества С, характеризуемая диэлектрической прони­
цаемостью ее , будет находиться между полярностью веществ А н 
В , т . е. при соблюдении условия еА>ее>ев или еА<ее<ев. Это ил­
люстр"руется с.~едуюшим образом. На границе вода (е.=81)­
толуол (ет=2,4) п оверхностно· активным веществом является анн­
лин (е. =7,3), а иа границе толуол ( ет =2,4) -воздух (80=1) ани­
лин несколько повышает поверхностное натяжение, следователь­

но, повер х ностно-активным веществом в данном случае является 

уже толуол, растворимый в анил ине. 

Из этого праВllла следует, что чем больше разность полярно­
стей ~Iежду растворимым веществом 11 раствором (чем меньше рас­
твор"мость растворенного вешества) , тем лучше оно будет адсор­
бироваться . Этим правилом также хорошо разъясняется порядок 
ор"ентаuии молекул поверхностно· активных вешеств на границе 

раздела твердое тело - жидкость: при этом полярная часть мо­

леКУ.1Ы поверхностно-активиых вешеств будет обращена к поляр­
ной фазе, а неполярная часть - к неполярноif . Таким образом, ие­
полярные адсорбенты, как правило, лучше адсорбируют неполяр­
ные адсорбтивы, а полярные адсорбенты - полярные адсорбтивы. 

АдсорБЦIIЯ элеКТРОЛIIТОВ не укладывается в рамки учения о 
молекулярной адсорБЦIIИ . ЕСЛ II на поверхности адсорбента, кон­
тактир уюшего с раствором электролита, уже адсорбированы ионы 
другого элеКТРОЛlIта, то почти всегда наблюдается обменная ад­
сорбция. П р и обменной адсорБЦИII избирательное поглощение од­
ного 113 ионов электролнта, находяшегося n растворе, сопровожда­
ется одновременным вытеснением другого иона того же знака на 

поверхности адсорбента. Обмен ионами протекает в строго экви­
валентных количествах, поэтому электронейтралыlOСТЬ на граннце 
раздела фаз не нарушается. 

Адсорбцня зависит от способности поверхности твердого тела 
к смачиванию: чем лучше растворитель смачивает поверхность ад­

сорбента, тем меньше адсорбция молекул растворенного вешества 
из данного растворителя на этой поверхности, и, наоборот, еслн 
растворитель плохо смачивает твердую поверхность, адсорбция 
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молекул растворенного вещества на этой поверхности будет ве­
лика . 

При адсорбции жидкости на твердом адсорбенте выде.lя етс я 
теплота. Количество теплоты, которое выделяется при адсорбuии 
одннм граммом порошкообразного адсорбента данной жидкости. 
иазывается теплотой смачивания . Она характеризует интенсивность 
адсорбции данной ЖИДКОСТИ адсорбентом н поэтому может С.'IУ­
жить мерой адсорбционной активности твердого тела . 

3.3. МИЦЕЛЛООБРА30ВАНИЕ И КАТИОННЫП ОБМЕН 

Физико-химические свойства гор но й породы опреде.'ЯЮТСЯ ее 
удельной поверхностью. От нее прежде всего з ависит отношение 
породы к воде - адсорбционная способность, набухаемость, капил­
лярность, а также способность породы к реакциям с вешествами, 

А5 
1 1 
1 г J 4 
. ,----л----,,---л.-

1 I 
.. 1-++-+ I ~ - + 

~ ~a . ~+_+ + + I + 
,,~ . б I 
:::r:J 1+-'-++_ I + - + 

+ + i i ~ + . --+ I 
.,- ' ~ I - .. + + I + + + 
~,; 1+ +-+-

PI! C. 3.3. Схема ДВОЙНОГО Э.lеКТРl!че­
ского С.'I О Я (.:I. Э. с.) на ГРЗllllце р аз­
де.1 З п оверхностей Мlшера ':lьноil ча · 

спщы 11 раствора Э .1 СКТрО.'1l1та : 

/ - OTpIIU8TeJlbH O заряженная поверхнос ть 
твердоя чаСТ IЩЫ ; 2 - неподвшкныП 11.111 
8;! сорБЦll0нныR С.1 0П npOTIIBOIIOH0 8 (С.l 0Я 
Штерна): 3 - .!1 IIФФУЗНЫП C.~On (С.1О I\ r YIII: 
4 - с вобод н ы А раствор: а - а - урове нь 
лотtНUIl8., а в твердоЯ QaC: T/tue: а - б ­
ладеНII!! потеНЦIII .lа в неПО,18IJЖКОn част!! 
4 . э. с .; б - г - п адеКllе поте К Цllа.,а в 
ПО.1ВIIЖII Оn ча еТl 1 .1 . Э . с . : t - потеН UII.М ­
э.,еIl:ТРОКllнеТllчеСКIIА noteHu I1 3.' : 2 т -
ПОJlкыА теР М О~ llк амнчеСЮln по теКUllа.' ; 
ГОРlIзонта.,ьн а я .~НННЯ б-б - у ровен ь по· 
теК lш а"а в свобо.1НОМ растворе .. 4 - гра . 
IIlша рsз.'!.ел з меж!!. ), тsеР 1 0А Ч 3СТllUеil 1I 
ЖН.1коR cpe.:to A: Б - г раНllиа ~lежJ. )' не· 
по.:tВIIЖНОn 11 П О.'!.II II ЖНОn частя: .. " .:1. Э . с . 

содержащи ~НlСЯ в поровом растворе . Искл ючител ьно большую до­
лю общей поверхности порОДНblХ частиц составляют мелкодисперс­
ные гл инистые частиuы , особенно КОЛ.1l0ИДЫ . фИ З ИКQ - х и м ич еск ие 
процессы взаимодействия бурового раствора и породы протекают 
на границе ра здела твердой и жидкой фа з, п оэтому коллоидные 
частицы, обладающие очень большо й общей поверхностью, имеют 
решаюшее значение для этих процессов . 

В результате взаимодействия воды с минеральными агрегата­
ми образуются миuелл ы - коллоидные частицы с двумя слоями 
зарядов (рис. 3.3) . Первый слой отвечает заряду минеральной ча­
стицы , примыкает к ее ядру и является замкнутым. Заряд мине ­
рально й частицы может быть определен на основании правил а 

I(оэна . Согласио этому правилу твердое тело получает отриuа­
тельный заряд, если его диэлектрическая постоянная меньше, чем 
диэлектрическая постоянная соприкасаюшейся с ним жидкости , и, 
наоборот, твердое тело будет заряжено положительно, есл и его 
диэлектрическая постоянная больше диэлектрической постоянной 
жндкости . В соответствин с правилом Коэна чаСТИUbl ГЛ ИНbI имеют 
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отрицательный заряд, так как их диэлектрическая постоянная ко­
леблется в предел ах 2-12, что меньше диэлектрической постоян­
ной воды, равной 81 . 

Второй Слой противоположиого знака соответствует поглощен­
ным ионам, он не целиком заполнен и становится все более днф­
фузным по мере удаления от центра мицеллы. Подвижность ка­
тионов в двойном электрическом слое глинистых пород в 5-10 раз 
меньше, чем в свободном растворе. 

Ионы, входяшие в состав коллоидной мицеллы, могут взаимо­
действовать с нонамн, находящимися в поровой воде: между нимн 
происходят реакции обмена. Вследствие этого состав адсорбиро­
ванных Мliнеральными частицами ионов зависит от обменных ре­
акций, протекающих между твердой и жидкой компонентами по­
роды. Те и о ны, которые принимают участие в обменных реакциях, 
называются «обменными нонами •. А общее количество ионов в 
породе, способных к обмену в данных условиях, называют емко­
стью поглощения, или емкостью обмена породы . Поскольку боль­
шинство минеральных и органических частиц в воде получают от­

рицате" ьный заряд, то в обмене практически участвуют одни ка­
тионы. 

ИСС.~едования природы обменных реакций показывают, что об­
мен и онов совершается как в диффузном и адсорбционных слоях 
мице.l.r1, так и в кристаллическоi't решетке самих минеральных ча­

стиц , С.1сдовате.1ЬНО, механизм К3ТИQННОГО обмена в большой сте­
пен" зависи т от кристаллических решеток минералов [9J. Напри­
мер, часпlЦЫ каолинита имеют жесткую кристаллическую решетку, 

прн этом доступ находящихся в растворе ионов в межпакетные 

пространства исключен. Базальные поверхности его электроней­
тральны, вследствие чего обменные реакции у частиц каолинита 
протекают только по сколам кристаллической решеткн (рвс. 3, 4, а). 
Поэтому емкость поглощения каолинита небольщая: (3-15) 10-' 
мольjlDО г. Гидрослюдистые глины также имеют жесткую кристал­
лическую решетку, однако н х базальные поверхности имеют зна­
чительный отрицательный заряд. Этот заряд возникает вследствие 
нескомпенсированнасти зарядов внутри кристаллической решетки 
при замещении Si <+ на АI З+ или АIЗ+ ионами более низкой валент­
ности, обычно Mg'+. Поэтому ионный обмен у таких пород проис­
ходит не только по сколам, но и по всей площади базальных по­
верхностей (рис. 3.4,6). В связи с этим емкость поглощения гид­
рослюд значительно превышает емкость поглощения каолинита и 

составляет (10-40) 10-' моль/ IОО г. 
В рассмотренных случаях катионный обмен происходит на 

внешней поверхности частиц - это так называемый зкстрамицеn­

лярный обмен . Когда обменные ионы проникают в межпакетное 
пространство подвижной кристаллической решетки, то наблюдает­
ся интрамицеллярный обмен, характерный для монтмориллонита. 
Изоморфные замещения у него происходят в меньшей степени, чем 
у гидрослюд, поэтому его базальные поверхности нмеют несколько 
"e"LlJ~,,1 Oiрнцательный заряд, чем базальная поверхность гидра-
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Рис. 3.4 . Схема катнонного обмена нз чаСflluах каолинита 
11 МОНТМОРИЛJlОНlIта (8): 

(о). ПIДРОС.'1ЮДЫ (6) 

а. 6 - экс.траwицеnJlяркыll: обмен; IJ - ННТРЗNнце.1JIярныА обмен 

слюд . Однако из -за подвижного характера кристаллическoi, решет­
ки доступными для обменных реакций оказываются не только 
внешние, но и' внутренние стороны частиц (рис . 3.4, в). 

Емкость поглощения при одновременном действии механизма 
экстра- и интрамицеллярного обмена наибольшая . Для монтмо­
риллоннта она составляет (80-150) 10-3 моль/100 г. Обменные 
реакции подчиняются определенным закономерностям. К. К. [eilД­
ройцем было установлено, что при взаимодействии с породо й ка­
тионы имеют различную энергию пог лощения, причем энергия по ­

глощения катионов возрастает с увеличением их вамнтности, а 

среди катионов одной валентности она увеличивается с уве,шчени­
ем их радиусов; исключением из последней зависимости ямяется 
NH,+ и Н+. 

По энергии поглощения наиболее распространенные катионы 
располагаются в следующий ряд: FеЗ+>Аl'+> Н+> Ва2+>Са'+> 
>Мg2+>ИН.+>К+>Nа+> Li+ . Обратный порядок этого ряда ха­
рактеризует энергию выхода катионов из поглощенного состояния . 

Обменные реакции обладают свойствами семктивности, когда 
одни и те же катионы с различно й энергией поглощаются раз"ич­
ными веществами. 

Состав обменных катионов зависит от минералогического соста ­

в а породы и состава поровых вод. Наиболее часто встречаются об­
менные катионы Са'+, Mg'+, Na+, К+, Н+ и реже AI 3+, FеЗ+. Fe'+, 
NH,+, Li+. Особенно широко распространены катноны Са'+' Это 
объясняется значительным содержанием солей кальция в прнроде 
и большой энергией вхождеиия этого катиона в поглошающий 
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комплекс. Последнее обстоятельство особенно важно, так как 
именно поэтому катион кальция преобладает в поглощающе .. 
комплексе пород, несмотря на малую растворимость его солей. Со­
держание катиона Mg2+ в обменном комплексе пород обычно не 
превышает 10-15 % от общей суммы обменных ионов. В глинах, 
генетически связанных с выветриванием материнских ПОРОД, 60· 

гатых магнием (например, в доломитизированных разностях мер­
гелистых глин), содержание этого катиона может быть значитель­
но большим . 

Из одновалентных катионов наиболее распространен N а+. 
В процессе диагенеза породы, например глин морского происхож­
дения, он может быть замещен на ион кальция . 

Состав обменных катионов оказывает влияние на содержание 
в породах различных категорий воды и одновременно на характер 
ее микроструктуры и макротекстуры . Так, содержание прочносвя­
занно й воды увеличивается с ростом валентности катионов соглас­
но прави" у : катион 3+> катион'+> катион+. Есть и исключения из 
этого ряда . Вследствие селекции ионы Н+ и NH.+ ведут себя ано­
мально. Ко.~ ичество слабосвязанной воды в зависимости от соста­
в а об"енных катионов (если не учитывать аномальность ионов Н+ 
и NH.+) изменяется согласно правилу: катион+> катион'+>кати­
он 3 +. П оскольку слабосвязанной воды в породе обычно значитель­
но больше, чем прочносвязанной , то это правило справедливо для 
всей связанной воды . 

В диффузном слое содержится лишь небольшая часть обмен­
ных катионо в (1-5 %), однако этого количества оказывается до­
статочно Д_1Я образоваиия значительных гидратных оболочек во­
круг минеральной частицы при низких концентрациях парового рас­
твора (примерно 0.01 н . ). Образование таких оболочек связанной 
воды оБУСЛОВЛliвает распад мнкроагрегатов породных частиц. 
И, наоборот, уменьшение толщины оболочек связанной воды во­
круг минеральных частиц способствует процесс у их коагуляции, 
т. е . образованию микроагрегатов. 

В~lняние обменных катионов на содержание связанной ВОДЫ, 
характер микро- и макроструктуры и другие свойства пород зна­
чительно больше в том случае. когда в ней содержатся минералы 
типа монтмориллонита с ра здвижными кристаллическими решет­

ками. Для минералов с жесткими межпакетными СВЯЗЯМИ, имею­
щих малую емкость катионнаго обмена (каолинит, гидрослюди­
стые Г_1ИНЫ), роль обменных капlOНОВ с этой точки зрения стаио­
вится второстепенной . 

3.4. СМАЧИВАНИЕ И КАПИЛЛЯРНОЕ ДАВЛЕНИЕ 

Яв.lен ие смачивания возникает в результате взаимодействия 
молекул твердой поверхност и и ЖИДКОСПI. Рассмотрим эти процес­
сы на граниие раздела трех фа з (рис. 3.5): твердое тело (3)­
жидкость (1) - газ (2). При непол н ом смачиваЮfll жидкая поверх­
ность раздела пересекает твердую поверхность п о некоторой Лlj-
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Рис. 3.5. Схема образования краево­
го угла 

PIfC. З. 6. Разлнчные с.ч'чаl l l!enO.'1 Ho. 
го смаЧlIва Н II Я : 

а - 8 <90"; 6 - 8-90"; If - в > 90· 

нни, называемой пери метром смачивания , и образует с ней крае­
вой угол смачивания 6. Равновесное значение краевого угла опре­
деляют из выражения 

8 = cos6 = б,, - б31 
612 ' 

(3.9) 

где 6'2, 632 и 6" - поверхностное натяжение поверхностей раздела 
соответственно жидкость - газ; твердое тело - газ , твердое те­

ло - жидкость. 

Из уравнения (3.9) видно, что при ДОСТ llж ении равновесия крае­
вой угол смачнвания зависит только от молекулярно й прllроды 
поверхности раздела и не зависит от размеров капли и п узырька. 

Зависимость (3.9) устана,вливает связь между мерой смачива­
ния и силами, действующими в краевой точке ко нтакта жидкости 
и твердой поверхности. Но величины nOBepXHocTHOi, эн ергии И .1 И 
поверхностного натяження твердых тел в большинст ве с..,учаев не 
могут быть измерены непосредственно . 

Из уравнения (3.9) можно определить л ишь разность 6" -6,,, 
наэываемую натяженнем смачивания: 632-6" =6" cos 6, дл я чего 
достаточно знать поверх ностное натяжен rlе жидкости н измерить 

краевой угол 6. 
Таким образом, смачивание представляет собой один liЗ видов 

поверхностных явлений в результате взаимодействия двух сред на 
поверхности их контакта. Так как при смачивании п роисходит 
растекание капли жидкости, нанесенной иа п оверх ность твердого 
тела, смачивание должно рассматриваться как физико-химическое 
явление самопроизвольного увеличения площади контакта жидко­

сти с поверхностью твердого тела под вл иянием сил молекулярного 

взаимодействия между ними . 
Еели молекулы жидкости взаимодействуют с молекулам и 

твердого тела сил ьнее, чем между собой, то жидкость будет 
растекаться по поверхности , т . е . смачивать ее . Е сл и молекулы 
жидкости вза имодействуют друг с другом знач ительно сильнее , 
чем с молекулами твердого тела , то ее растекания не произойдет. 
По величине краевого угла можно судить о смачивающей способ­
ности жидкости: чем лучше жидкость смачивает поверхность, тем 

меньше угол 6. При полном смачивании, что, наприме р , наблю­
дается при нанесенин капли воды на поверхность чистого стекл а, 

угол 6=0 и 8=+1; при полном несмачивании 6=180° и 8=-1 
1 .(Рис. З.б}. 
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Жидкость тем лучше смачивает твердое тело, чем меньше ее 
поверхностное натяжение на границе с воздухом 6" и свободная 
поверхностная энергия на граннце с твердым телом 6". Это усло­
.вие соответствует наибольшему изменению свободной энергии 
системы в изотермическом процессе смачивания. Например, для 
любой поверхности смачиваемость резко возрастает при переходе 
от ртути (6 ,, =46·10-' Н/м) к воде (6'2=7,3· !(}-' Н/м) и далее 
к углеводор одам (6,,=2.1(}-'+3·10-2 Н/м). Так, все твердые тела 

·смачиваются многими органическими жидкостями - углеводоро­

дами, полиорганолоксанами, эфирами и пр . Вода смачивает 
все тела , кроме ЖИРНЫХ органических соединений, таких, как па­
рафин . Р туть смачивает только металлы, близкие к ней по своей 
природе . 

Из двух жидкостей лучше смачивает поверхность твердого 
тела та , у которой р а з ность полярностей с этим те,10М наимень­
шая. 

По способности к избирательному смачиванию, т . е . смачива­
'ПИЮ жидкостями , наиболее сильно отличающнмся ПО полярности 
(вода , углеводородная жидкость), все твердые тела П. А. Ребин­
дером ра зделены на три группы : гидрофильные, гидрофобные н 
.абсолютно гидрофобные . 

Гидрофильные тела лучше смачиваются водой в присутствии 
неполярной жидкости (кер осин, масла), для них 623>6,з при 
+ 1 ;;;'В>О. Гидрофоб ны е тела лучше смачиваются неполярной 
жидкостью в присутствии воды, для них 62з< 6,з при O;;;'B;;;'-I . 

Абсолютно гидрофобные тела дают равновесные отрицательные 
значения с м ачивания В<О не только в условиях избирательного 

·смачивания , но и на границе мннерал - вода - воздух . Такимн 
тел ами являются, например, битумы н парафин. Тела первых двух 
трупп всегда дают положительные равновесные значения смачи­

вания В на граннце минерал - вода - воздух и отличаются друг 
от др уга главным образом скоростью смачивания водой - малой 
для гидрофобных и большой для гидрофильных тел; другими сло­
вами , они отличаются друг от друга только по кинетике смачива­

ния ( особенно в порошкообразном состоянии). 
И збирательное смачивание позволяет классифицировать мине­

ралы по степени их гидрофильности (+ I;;;.B>O) или гидрофоб­
ности (О;;;' В ;;;'-1) . Большинство породообразующих минералов 
по своей природе гидрофильны. Однако под воздействием различ­
ных факторов их способность к смачиванию может меняться. Так, 
если на поверхностн тела будет адсорбировано ПАВ таким обра­
зом, что неполярные углеводородные цепи его будут ориентирова­
ны в сто рону твердого тела, а полярные радикалы - в сторону 

жидкости, то гидрофильность такой поверхности повысится. При 
обратно й ориентации молекул ПАВ поверхность приобретает свой­
.ства ГИДРОфобности. Поэтому гидрофильные по своей природе 
нефтесодержащие породы часто плохо смачиваются водой в ре­
зультате адсорбции на их поверхности жидких углеводородов неф­
ти . Степень гидрофильности породы может оказывать существен-
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ное влияние на количество поступающего в нее фильтрата буро­
вого раствора. 

Условиями смачивания (В =cos В) вдоль периметра контакта 
определяются все капиллярные явления. Известно, что поверхност­
ный слой жидкости обладает так называемым поверхностным дав­
лением. Механизм этого явления следующий. Молекулы жидкости. 
находящиеся в поверхностном слое, испытывают одностороннее, 

направленное внутрь притяжение со стороны соседних слоев мо­

лекул. Любая же молекула внутри объема жидкости испытывает 
одинаковое притяжение со всех сторон . Вследствие этого направ­
ленного внутрь притяжения поверхностный слой ока зывает дав­
ление на всю массу жидкости, которое и называется поверхност­

ным (для воды оно составляет 1070 МПа) . Под вогнутой поверх­
ностью оно меньше нормального, а под выпуклой поверхностью­
больше. 

Изменение молекулярного давления при искривлении поверх­
ности жидкости можно определить, если принять, что соответст­

вующее приращение этого давления приложено к поверхности жид­

кости в виде иекоторого равномерного сжимаюшего давления р, 

которое иазывают капиллярным. В соответствии с з аконом Лап­
ласа его величина определяется соотношением 

р = 2БСОS6, (3 .IO} , 
где 6 - поверхностное натяжение, ,- радиус капилляра. 

Этим давлением обусловливается капиллярное п ередвиже Нllе 
воды в горных породах . Необходимо учитывать, что поры с радиу­
сом ,~IO-7 м целиком заполнены связанной водой и в таких по­
рах возможно только плеиочное передвижение воды. Поэтому 
уравнение (3.10) справедливо только при больших радиусах п ор. 
намного превосходящих толщину адсорбционной пленки [26]. 
В горных породах капиллярной проводимостью обладают только 
поры между микроагрегатами , так как поры внутри микроагрега­

тов целиком заполнены связанной водой . 

3.5. ФОРМЫ связи ВОДЫ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

В естественных условиях залегания в горных породах всегда 
присутствует то или иное количество воды . На основании класси­
фикации А . Ф. Лебедева и с учетом исследований последних лет 
принято следующее разделение воды в горных породах : в форме 
пара, связанная (прочносвязанная , слабо- или рыхлосвязанная) , 
свободная (капиллярная, гравитационная), в твердом состоянии, 
кристаллизационная и химически свя з анная . 

Присутствие воды в любых породах всегда в той или иной 
степени сказывается на их свойствах . Особенно сильное влияние 
вода оказывает на высокодисперсные глинистые породы . При 
этом, как видно из табл . 3.1 [9], их прочностные свойства з начи­
телыю зависят от содержания свя занной воды, изучени е KOTOPOll 
имеет большое практическое значение. 
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Таблица 3.1 
Зависимость СВОЙСТ8 глин от типа со"еркащеlс. 8 иих 80 ..... 

Хар,kТf:РИ'Я ВЛ'ЖНОСТЬ глин, 
Тип ВОДЫ 8 глиие опре,цeJIЯ80Щ8JI гр'НИЦЫ СвоА ств, ГЛИН 

их СОСТО8ВИR 

Вода уг.'Юв и сколов 1/ 10 максимальной Прочность высокая 
крнсталлической решетки гигроскопичности 

и сб.'IИжнед» гидратации 

обменных катионов 

Вода 6азальных поверх- Максимальная гигроско- Прочность медленно 

ностей глинистых минера- пичность снижается 

лов 

Вторично орнентирован- Максимальная молеку- Прочностъ быстро СНИ-

ная вода полнелоев лярная влаroeмкость жается. При достаточно 

(влажность нижнего пре· высоких давлениях паяв· 

дела пластичности) ляется липкость 

Осмотическая вода Влажность верхнего Прочность небольшая . 
предела пластичности Наряду с JIИПКОСТЫО про-

(нижнего предела текуче - является пластнчность. 

СТН) Глина ведет себя как плв· 
стичное тело 

Связанная н свободная ПРОЧIIОСТЬ практически 

отсутствует. Гmtна веде1' 
себя как текучее тело 

3.5.1. Механизм образования связанной воды 

Наличне в породах воды, отличающеikя по свойствам от обыч­
:ной , уст а новлено уже давно, однако многое в механизме ее связы· 

вания с породой остается неясным. 
Это явление объясняют в основном электрической природой 

взаимодействия диполей воды с полями как самих минеральных 
частиц, так 11 адсорбированных этими частицами ионов. В начале 
исследований было выдвинуто предположение, что это в основном 

гидратацнонная вода обменных катионов, удерживаемая притяже­
-нием частиц породы. А. А . Роде на основе анализа многочисленных 
эксперимента" ьных данных сделал заключение, что нонно-гидра­

тацнонная Гllпотеза связывания неверна. Он предположил , что в 
этих процессах определяющую роль должна играть поверхность 

частиц твердого тела. И действительно, исследованиями с по­
мощью раДllочастотной спектроскопин и метода ядерного магнит­
ного резонанса было показано, что молекулы воды взаимодейст­
вуют с внешними ионами кристаллической решетки минеральных 

частиц. 
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При соприкосновении жидкости с минеральной часпшей возн и­
кает силовое взаимодействие между молекулами обеих conpll"a­
сающихся поверхиостей, которое приводит к уменьшению поверх­
ностного иатяжения 11 явлению адсорбции, т. е. к прилипанию 
молекул воды к поверхности частицы. 

Внешние ионы кристаллической решетки минеральных часТlЩ 
с избытком ОДНОI\) знака заряда (заряда иа поверхности) образ у ­
ют как бы «внут~еннюю обкладку конденсатора. с не"оторой плот­
ностью заряда, называемую потенциалопределяющим слоем. В то 
же время ионы раствора противоположного знака, притянутые 

электрическими и адсорбционными силами твердо й поверхности, 
представляют собой как бы «внешнюю обкладку конденсатора • . 

Первый или несколько первых слоев противоионов, притянутых 
К поверхности минеральной частицы под влиянием электрического 
н адсорбцнонного полей, удерживаются на очень близком расстоя­
нии (1-2 молекулярных слоя) и связаны с этой поверхностью наи­
более прочно . Этот СЛОЙ воды (в химии- адсорбционный, или С.lО Й 
Штерна) называют прочносвязанной водой . Последующие молеку­
лярные слои, связанные с поверхностью частицы менее прочно, на· 

зывают слабосвязанной (или рыхлосвязанной ) водой. Иногда воду 
этих двух видов называют пленочной, но в большинстве с.1уч ае в 
под пленочной подразумевается только слабосвязанная вода. 

Влияние на механизм связывания ВОДЫ обменных катионов по 
А. А. Роде заключается в том, что некоторые из них (многовамнт­
ные катионы) вы:ыаютT агрегирование частиц. Это прllВОД II Т к 
уменьшению обще/! поверхности, доступной дJ1Я взаимодействия 
с ВОДОЙ, и количества связанной воды . Одновалентные каТIIОНЫ, 
наоборот, вызывают распад агрегатов породы на отдельные част и­
цы; в этом случае суммарная поверх ность увеличивается и возра­

стает количество связываемой ею ВОДЫ. 
Особые свойства прочносвязанной воды заставляют преДПО.,а ­

гать, что она имеет упорядоченную структуру. Есть работы, авто­
ры которых доказывают, что строение прочносвязанной воды оп­
ределяется расположением поверхностных ионов решетки мине ­

ральных частиц. Структуру связанной воды при этом стали на з ы­
вать квазнкристаллической (почти кристаллической), подчеуки­
вая, что она не идентична кристаллической решетке льда L 11] . 

С. Хендриксом и М. Джефферсоном впервые было высказано 
предположеиие о наличии водородной связи молекул воды с иона­
ми кислорода или гидроксила на базальиой поверхности глиии­
стых кристаллических частиц. При этом считалось, что связанная 
вода покрывает поверхность минеральной частицы сплошной сет ­
кой. По мнению д. Резендица, в связи с НfI3кой диэлектрической 
постоянной прочносвязанная вода имеет тетраэдрическую кристал­

лическую решетку в поле притяжения, создаваемом поверхностью 

глинистых частиц. При этом влияние противоиоиов на структуру 
прочносвязанной воды зависит от размера этих иоиов . Когда диа­
метр ионов меньше размера тетраэдрической ячейки ква з икристал­
лической решетки структуры воды, ионы могут заполнять решетки . 



Вследствие этого возрастает вероятность возникновения в струк­
туре воды точечных дефектов Френкеля. Таким образом, малые 
ионы способствуют увеличению подвижности прочиосвязанной 
воды . 

Некоторые авторы рассматривают «связывание. как феиомен 
ГИ.'lратаЩНI (гидратация коллоидных частиц), протекающей в две' 
стадии . Сначала под влиянием поверхностных сил частиц породы. 
происходит разрыв водородных связей между молекулами воды, 

затем эти молекулы вступают в водородную связь с кислородны­

МИ и гидроксильными группами на поверхности частиц. Водород­
ные связи отл ичаются высокой эластичностью, допускающей реа­
лизацию разнообразных структур. Чем больше степень соответст­
вия р асположения этих групп решетчатому упорядочению струк­

туры воды, тем полнее и прочнее будет гидратация. допускаетсЯ" 
также возможность ориентации молекул воды в электрическом 

поле, создаваемом иони зированными группами (нонная гидрата­
ция) . 

Высказываются также предположения, что молекулы связан­
ной воды не могут расположиться в виде правильной решетки, так 
как этому будут мешать противоионы , но в результате деilСТВ ИЯ 
поверхностных сил притяжения минеральных частиц амплитуда 

тепловых колебаний молекул воды уменьшается . Это приводит к 
увеличению ее плотности , вязкости и сопротивления деформациям _ 
Например, плотность прочносвязанной воды, по данным различных 
исследователей, колеблется в пределах (1 ,2-2,4) 10' кг/м' . 

Однако есть и другие результаты , согласно которым средняя 
ПЛОТНОСТЬ прочносвязанной ВОДЫ не только не выше, но даже ниже· 
плотности обычной свободной воды. Так, поверхности пакетов, 
представляющие собой основания кремнекислородных тетраэдров. 
в решетке м инерал ьных частиu. имеют сотооБРnЭI-lЫЙ хакактер. 
диаметр ячеек равен примерно 3,3·10-10 м , а высота 2,4·10-1 М . Со­
ты гексагональной формы образованы шестью атомамн кислоро­
да [7] . диаметр молекулы воды составляет 2,76,10-10 м . Следова­
тельно, в каждую ячейку может войти только одна молекула воды. 
На дне ячейки она образует водородную связь с гидроксильной 
группой. Из ячеек эти молекулы могут выскакивать только вслед­
ствие тепловых колебаний. Если это происходит, ТО они вовлека­
ются в движение смежных с минеральной частицей слоев жидкости_ 

Расстояние между ячейками в тетраэдрическом слое глинистых 
минера,~ов составляет около 5,5·10-10 М . Поэтому между молеку­
лами ВОДЫ, попавшими в ячейки, отсутствует непосредственная 
связь и средняя плотность этой воды, состоящей из удаленных 
одна от другой молекул, еще ниже, чем у льда (0,9 · 10' кг/м'), 
в кристаллической решетке которого молекулы воды расположены 
на расстоянии всего 2,78·10-'0 м друг от друга. Есть результаты 
исследований , согласно которым средняя плотность связанной во­
ды составляет около 0,7 ·1 0' кг/м', что согласуется с приведеllНЫ­
ми выше соображениями. 

Те участки на поверхности минеральных частиц, к которым МО-

~g. 



;гут притягиваться диполи воды, называют активными центрами. 

В энергетическом отношении каждый такой центр представляет 
потенциальную яму. Молекулы воды под воэдействием активных 
'центров, частично теряют свою кинетическую энергию. Это затруд­
'няет как отрыв молекул воды от частицы, так и перемещение их 

вдоль поверхностн частицы, так как активные центры отделены 

друг от друга энергетическими барьерами. 
При малых эначениях влажности вокруг указанных ячеек, яв­

.JJяющихся центрами адсорбции, могут возникать диффузные рои 

.молекул воды, окруженные свободным от воды пространством. 
Однако связывание молекул воды может пронсходить не толь­

'КО вследствне их попадания в ячейки тетраэдрических слоев, но 
н в результате действия полей неуравновешенных внутренних за­

,рядов решеткн, возникающих при изоморфных замещениях. Су­
ществует также мнение, что эти неуравновешенные заряды при­

'тягивают к частице катионы, а последние в свою очередь удержи­

вают молекулы воды за счет сил ближней гидратации. 
Плотиость воды, связываемой по этому механизму, может ока­

заться выше плотности свободной воды. Энергетически неэквива­
.лентные активные центры минеральных частиц удерживают проч­

иосвязанную воду с неодинаковой силой, поэтому ее средняя плот­
.ность может уменьшаться. 

Неравномерный характер распределения зарядов по поверхно­
·сти частиц позволяет предположить, что прочносвязанная вода по­

крывает эту поверхность не сплошным слоем, а располагается на 

ней островкамн - «айсбергамн» . В результате этого на поверх НО­
оСтн частицы могут сушествовать не только участки уплотненной 

,связанной воды плотностью больше единицы, но и участки, покры­
тые слабосвязанной водой, и участки, на которых квазикристал­
~нческая структура связанной воды имеет плотность меньше еди· 
ницы. Высказанные предположения о неоднородности воды на раз­
личных участках поверхности минеральной частицы позволяют в 
.какой-то мере объяснить противоречивые экспериментальные дан­
ные о средней плотности связанной воды. 

Вндимо, нельзя говорить об однообразной структуре прочно­
-евязанной воды. М. В. Слонимская, например, объясняя экспери­
ментально установленную подвижность связанной воды у каоли­

'нита, меньшую чем у монтмори.~лонита, сделала предположение, 

что у каолинита молекулы воды образуют упорядоченную анизо­
'тропную структуру, на которую мало влияют обменные катионы; 
в то же время у монтмориллонита молекулы воды вследствие боль­

'шого влияния обменных катионов располагаются беспорядочно и 
сохраняют большую подвижность. 

Можно предполагать, что на отдельных участках поверхности 
минеральной частицы слой прочносвязанной воды имеет толшину 
в одну молекулу, тогда как на других участках он полимолекуля­

рен, н, кроме того, что каждый последующий ряд молекул в таком 
слое удерживается предыдущим рядом с помощью водородных 

·связеЙ. Однако силы, удерживающие молекулы воды, довольно 
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быстро уменьшаются с увеличением расстояния от минеральноЙ1 
частицы. Первые два или три ряда молекул наиболее прочно свя­
заны с поверхностью частицы. Однако и в слое толщиной 15·10-10 м: 
вода все еще может проявлять свойства связанной воды. 

3.5.2. Прочносвяэанная вода 

Прочносвязанная вода по своим свойствам резко отличается; 
от обычной свободной. Ее эбулископическая точка (точка кипения) 
достигает 200 ОС, а криоскопическая точка (точка замерзания)-­
в среднем до -78 ОС. Замерзаиие связанной воды, видимо, зависит 
от минералогического состава породы. Так, по данным Т. ' А. Лит­
виновой, у каолинита вся вода замерзает в интервале от '-10 д() 

. _20 0С. В то же время в монтмориллоните даже при -70 0С со­
держится OKO.~O 7 % незамерзшей воды. 
При температуре -193,8 ос незамерз-
шей воды в этих породах обнаружено % 
не было. Диэлектрическая проницае­
мость прочносвязанной воды равна 2- 15 

.0/0 

3 вместо 81 у свободной воды. 1а 

Наличие связанной воды оказывает 5 
сильное влияние на электропровод· 

насть породы. Прочносвязанная вода а 
не подчиняется законам гидростатики 

........ 
/ .1 

/ г , J 

.....:::::--.. 

,а lаа 1ааар,МП. 

и в этом отношении сходна с твердыми 

телами . Согласно расчетам Б. В . Де­
рягина, модуль сдвига этой категории 
воды при толщине С,10Я 0,09 мкм рав­
няется 0,2 МПа, что всего в 300 раз 
меньше модуля сдвига свинца. 

Plle 3.7. Зависимость влажно-
СПI го рны}\' пород от давлении 

1 - ГJ! IIНЗ "OJ1н,,"н~раnьного со­
става; 2 - каолино.ая гnниа; 3-
ср~дниА ПОЛНIIннеральвы. t:угли· 

но, 

Н. М. Герсеванов предложил рассматривать минеральную ча­
стицу породы в задачах механики грунтов вместе с оболочкой 
прочносвязанной воды как одно целое. Связь этой воды с породой 
настолько прочная, что ее можно отжать, и то частично, только пр"' 

давлениях , достигающих десятков мегапаскалеЙ . Из данных, при­
веденных на рис. 3.7, хорошо видно, что с увеличением давления 
влажность глинистых пород уменьшается, но лишь до определен­

ного значения [9]. При давлении 80-100 МПа она достигает 8-
12 % и при дальнейшем повышении давления даже до нескольких 
сотен мегапаскалей остается практически неизменной. Некоторую' 
часть этой воды, видимо, вообще невозможно удалить из породы' 
при действии одного только давления без нагревания до темпера­
туры выше 200 ос (эбулиоскопическая точка). 

Установлено, что концентрация растворенных солей уменьша­
ется в каждой последующей порции воды, отжатой под действием 
все бол ьшего давления. При давлениях до десятков мегапаскалей 
концентрация соли в такой воде снижается на 20-30 % сравни-, 
тельно с концентрацией в воде, отжатой при малых давлениях. 

Связанная вода в породе не может растворять соли . Но после 



'Отжатия при больших давлениях ее растворяющая способность 
<Становится даже выше, чем у свободной воды. Согласно А. М. Бло­
ху, это происходит потом у, что связанная вода при переходе в 

·свободное состояние сначала приобретает структуру, отличную от 
>структуры обычной воды. Такие структурные агрегаты характерны 
.для некоторых категорий подземных вод, также имеющих повы­
щенную растворяющую способность. Связанная вода еще некото­
рое время после отжатия сохраняет способность растворять такие 

·соединения , которые в обычной воде и при нормальных условиях 
:не растворяются. 

Некоторые исследователи считают, что свя занная вода об_~ада ­
-ет свойствами вя з кой жидкости в напр а вл е ниях, параллельных 
поверхности минеральной частицы, а в направлении, норма,1ЬНОМ 
к этой поверхности , обладает свойствами твердого тел а . Сущест­
:вует мнение, что «горизонтальная . вязкость прочносвязанной воды 
примерно в 100 раз превышает вя з кость обычной воды . 

По энергии связи молекул воды с частицами породы принято 
'различать по меньшей мере три категории проч носвязанной воды. 

Связи наибольшего энергетического уровня образуются в том 
·случае, когда молекулы воды вступают в координаuионные связи 

с поверхностными элементами кр иста_~л ической решетки . Эту во­
.ду также называют « водой углов И сколов поверхности кристал ­
лической решетки ». Она характеризуется наименьше й подвижно­

,стью и свойствами, наиболее резко отличным от свойств свободной 
воды. Удалить ее можно только путем нагревания породы при тем­
пературе 150--300 ОС. 

Вторая категория прочносвя занной воды -- это вода «ближней» 
гидратации преимущественно катионов . Она образуется при гид­

'ратаuии обменных каТJlОНОВ в результате Э.l'Jектростатических 
(ион-дипольных) связей, возникающих между ними и молекулами 
воды. ПО подВИЖНОСТИ If свойствам она бл изка к воде углов Ii 
-сколов. Удаляется нагреванием породы при температуре больше 
90--120 ОС, причем величина температуры удаления за вис ит от 

-состава обменных катионов : для натриевых глин она более 90°С, 
'а для кальциевых -- более 120 °с. Установлено, что присутствие 
этих категорий воды не снижает значительно прочности породы. 

К третьей категории прочносвязанной воды относится « вода ба­
зальных поверхностей глинистых минералов •. Она располагается 
по базальным поверхностям глинистых минералов и вз аимодейст­

'вует со структурными группами ОН и О поверхности преимущест­
венно через водородные свя зи. Уровень энергетической с вя зи этой 
категории воды с минеральными чаСТlшами меньше, чем у первых 

двух, но значительно больше уровня связи слабосвя занно й воды. 
Присутстви е воды базальных поверхностей приводит к значитель­
ному снижению прочности породы . 

Вопрос об относительном кол ич естве проч носвя з анной воды так­
же является дискуссионным. Есл и допустить , что вода р астекает­
ся по поверхности минераль ной частиuы равномерно, то содержа­
ние вл аги в мономолеку .. '1ЯРНОМ слое МОЖНО определит ь с помощью 
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следующего расчета. Площадь молекулы воды, имеющей диаметр 
2,76· 10- 10 м, будет равна примерно 10-19 м'. Таким образом, на 
1 см' пл ощади уместится 1015 молекул воды. Такое количество во­
ды имеет массу 0,=3·10-11 кг. Следовательно, на 1 м' располо­
жится 3· 10-7 кг воды. Глинистые частицы диаметром менее 
2·10- 7 м имеют удельную поверхность 300 м'/г и более. На 300 м' 
поверхности расположится 9 · 10-5 кг воды (9 % от массы породы ). 

При IIЗвестных массе воды и площади растекания толщину вод­

ной пленки можно вычислить по формуле 

h. = OJpgSo . (3. 11) 

Поделив тол щину пленки h, на диаметр молекулы воды, полу­
чим число молекулярных слоев 

N = 11./2,76. 10- 10 . (3.12) 

Приведенные упрощенные расчеты, конечно, пригодны только 
для приблизительных оценок, поскольку допущение о равномерном 
растекании слоев связанной ВОДЫ ПО п оверхности частицы , как мы 
видели , весьма далеко от реальной картины. 

Считается [9] , что максимальное количество прочносвязанной 
ВОДЫ в п о роде соответствует максимальной гигроскопической 
влажности (МГВ), т . е. той вл ажности породы, которая образует­
ся при адсорбции минеральными частицами парообразной воды 
пр и 100 % ее относитель н о й влажности (так называемая равновес­
ная влажность). Т. Лэмб к прочносвязанной относит ту воду, ко­
тор ую грунт поглощает при относительной влажности воздуха око­
ло 50 %. Согласно его данным , ее колич ество составляет у каоли­
юпа около 0,6-1 ,1 %, а у м онтмориллонита 8-19 %. По А. А. Ро ­
ДС , КО.,1нч:ество прочносвязанноl1 ВОДЫ несколько ниже МГВ. Это 
объясняется тем, что в последнюю, кроме связанной, входит так­
.же Н3Пllллярная влага, заполняющая поры в результате конденса­

ции. Р. И . Злочевская к прочносвязанной относит только ту воду, 
которая может быть удалена из породы нагреванием при темпера­

туре , значительно превышающей 100 ос. 
М. А. Сунцовым установлено, что содержание прочносвязаниой 

воды (в процентах к обшему количеству) зависит от грануломет­
рического состава и степени уплотнения породы. 

Из приведенных данных видно, что при диаметрах частиц свы­
ше 5·1Q-S м относительное содержаиие связанной воды не превы­
шает 35%, а при диаметр~ частиц 1·10-" м оно возрастает до 67-
100 %, хотя в последнем случае при рыхлом сложении осадка и 
больших сечениях пор часть лоравой ВОДЫ остается несвязанной. 
При уплотнении породы сечение пор уменьшается, и они оказыва­

ются заполненными связанной водой. 

Диаметр частиц, 10-3 м 0,5 0,1 0,05 0,01 0,005 0,001 
'Степень уп..10тнения : 

0 ,07 0 ,13 0,67 1,32 6,7 13 ,3 66,7 минимальная 

максимальная. 0 , 17 0 ,34 1. 73 3,45 16,3 34 ,5 100,0 
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Различие мнений 06 относительном содержании прочносвязан­
ной воды в породах объясняется прежде всего тем, что проблема 
ее определения до настоящего времени не получила надежногС> 

решения. несмотря на усилия многих исследоватеJlеi:'l, пытающихся. 

использовать для этой цели различие прочносвязанной и свобод­
ной воды. 

Большое вл ияние на содержание прочносвязанно!"! воды оказы­
вает минералогический состав породы. Например, величина МГВ 
для частиц размером меньше 1 ·10-6 м составляет (в % ): у квар­
ца -0,9, у полевых шпатов (альбита, ортоклаза, микраклина) -
8-17, У слюд (мусковит, биотит) - 36-48. В зависимости от дис­
персности, минералогического состава и состава обменных катио­
нов количество прочносвязанной воды в осадочных несuементиро ­
ванных породах может колебаться от 0,2 до 30 % и более . 

3.5.3. Слабосвязанная вода 

Слабосвязанная вода имеет эначитедьно меньший энергетиче­
ский уровеиь связи, чем прочиосвязанная. Большинство исследова­
телей считает, что эта вода представляет собой гндратаUJfОННУЮ 
воду катионов диффузного слоя, Оl( ружающего минеральную ча­

стицу. Л. И. Кульчицкий относит ее к осмотически связанной [24] . 
Некоторые авторы явление поглощения воды породой в процес· 

се связывания рассматривают как разновидность осмоса, вызван­

ного совместным действием зарядов глинистых частиu и обменных 
катио нов, концентрация которых влияет на ~,потенuиа.~ частиu. 

С этих позиций давлен ие, оказываемое на стенки погруженного s 
воду пористого сос уда с глиной , впитывающей воду и увеличиваю­
щейся в результате этого в объеме, может рассматриваться как 
аналогичное осмотическому. Конечно , здес ь следует liметь в ВIIДУ. 
что при этом может ПРОИСХQДИТЬ и чисто осмотическое ПО Г.·lощеlше. 

определяемое разностью концентраций парового и внешнего раство­
ров . Эта теория вызвала у многих исс.~едо ва те.lеЙ возражения , по· 
скольку количество воды, связываемой при гидратации, зна читель· 

но меньше того ее количества, которое впитывает пород а при на­

бухаиии. Однако эти возражения недостаточно обоснованы, так 
как не вся вода набухания является свя за нной. 

П . А. Ребиндер с.~абосвязанную воду рассматривал как физ и­
чески сорбированную. Кол ич ество слабосвязанной воды , по мне­
нию одних авторо в , может в 2-4 раза пр евышать МГВ; другие же 
утверждают, что это количество значительно меньше. По И. Розе н­
квисту, толщина слоя слабосвязанно й воды не п ревышает 10-9 М. 
Б. В. Дерягин считает, что этот слой может достигать 10-8 м И бо­
лее. По его мнению, переход от свойст в связанной к CBOI':'ICTBaM 
обычной воды происходит н е постепенно, а скачком. 

Слабосвя заll ная вода обладает поннжен но й растворяющей спо· 
собностью, однако в ней содержится доволь н о много н о нов раство' 

ренных веществ . Эти ионы могут взаимодействовать с электриче­
ским полем l\[Инеральных частиu и тем самым влиять на поведение 
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с.lабосвязанноЙ воды. При пропуска'-
8ИII через породу постоянного тока ка­

тионы внешней части диффузного слоя, 
двигаясь к ка10ДУ , увлекают за собой 
и слабосвязанную воду. 

В случае обычной фильтрации не­
подвижные СЛОИ связанной воды 

уменьшают сечение пор и повышают 

фильтрационное давление, что хорошо 

подтверждается данными опытов 

Б. В. Дерягина и Н. Н. Захаваевой 
(рис. 3.8). Их исследования показыва­
ют, что при фильтрации раствора 
NaCI с концентрацией 10 % через 
монтмориллонитовую глину коэффи­
циент фильтрации увеличился в 2,7 ра-

.. k ф'О, м/с 

'" / ~ 1'. 
81 1 
2 I 

2 

1, 

1, 

6 О, О 10 го С ,"10 

РII С . 3.8. 3aBIICIIMOCTb коэффи­
циента фильтрации монтморил­
J10НlIтавой r лины от концент-

рации раствора NaCI 

за по сравнению с коэффициентом фильтрации воды. Увеличение 
коэффициента фильтрации в этих условиях убедительно объясня­
ется сжатием диффузных слоев (уменьшением толщины слоя свя ­
занной Боды) вокруг глинистых частиц, что привело к увеличеиию 
эффективного диаметра пор. Снижение коэффициента фильтрации 
при дальнейшем увеличении концентрации 'NaCI авторы объясняют 
возрастанием вязкости фильтрующегося раствора . 

Опыты по уменьшению поверхностного заряда частиц глины 
-были выполнены под руководством М. Н. Гольдштейна [7] . Было 
установлено, что снижение заряда частиц вплоть до достижения 

почти нулевого ~-потенциала приводит к уменьшению сопротивле­

ния фильтрации. По мнению автора [7] , это происходит вследст­
вие перехода слабосвяэанноif воды в обычную (из-за погашения 
внешнего электрического поля частиц неподвижным слоем проти­

воионов и исчезновения диффузного слоя). 

В результате этих опытов было также установлено изменение 
\;-потенциала под влиянием влажности породы. С увеличением ее 
влажности ~-потенциал увеличивалея и возрастала толщина слоя 

,связанной воды. Кроме того, на интенсивность впитывания воды 
·сильное влияние оказывал характер ионов диффузного слоя гли­
нистых частиц. 

Слабосвязанную воду принято подразделять на две формы. 

К первой относятся слабосвязанная вода со структурныМ,!1 груп­
пами ОН- поверхности минералов , а также вода многослойной 
адсорбции , формирующаяся вблизи активных центров поверхности 
частиц глииы. Она отличается слабой связью с поверхностью ча­
стиц, значительной подвижностыQ и удаляется нагреванием до 

IOO-120 °C. Вместе с прочносвязанной водой определяет МГВ по­
роды при относительной влажности воздуха 0,9-0,95. 

Ко второй категории отнесена так называемая рыхлосвязанная 

вода . Она удерживается осмотическими и капиллярными силами. 
С поверхностью частиц связаllа очень слабо и по своиы свойствам 
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почти не отличается от свободной воды. Вместе с прочно - 11 С.~ або ­
связаиной водой первой форм ы обусловливает набухание породы 
[37] . 
М. Н. ГольдштеИi ' пол учил данные (табл. 3.2) о содержании 

связанной воды в некоторых породах (в % к массе скелета поро ­
ды) . 

Порода 

Кварцевая пыль 

Суглинок 

Глина 

Т а 6.111u a 3 .2 

Содер.анне СIАзанноА воды . некоторых породах 

(по М. Н . ГOJlьдште irну) 

Содержание ФраJЩIIА. >' 
Содержание воды . !~ а. .~ 

10-. м о ~ " . 
~ ;fЁ'S 

с=- = " '"':;' : 
~ « 

~ 
" U ,, ~ 

Q • ~. 

~ ~B ~ 
~ 3 ~ 

~ 
м • "" - Q 
~ • :i' ~ ' :::':.: 

I 
~ 

А " -8 .= .; Q • = • ~ ~! 
I - Q • ~ " ~ ' . .; .; • ~ < о ~. оН - " о . 

- 96 ,5 3.5 10,68 1,37 9,Щ - 5, 4 13 

27 62 11 16,39 2,56 13 ,831 - 3,4 16 

32,1 46 ,9 21 16 ,03 8 ,02 8,01 -42 50 
14 ,7 55,3 3D 16, 27 6,71 9,56 - 5: 4 42 
19 , 1 41 ,4 39,5 13 ,71 10 ,59 3, 12 - 8 ,0 78 
1,6 36 ,4 62 27 ,66 9,49 18. 17 - 5,7 3. 
2,2 39, 4 58 18.45 6,68 11 ,77, - 7,2 36 

Принимая приближеиио кол ич ество незамерзшей воды равны " 
количеству прочносвяза нно й , автор находит соде ржание слабос вя­
занной воды как раз ность между содержанием с вя занноi, 11 неза­
мерзшей воды . Поскольку прямая связь между содержанием свя­
занной и незамерзшей воды отсутствует, данные этой таблицы 
имеют ориентировочное значение . 

П . А_ Ребиндер предложил классификацию форм свя зи вод ы, 
исходя из принципа интенсивности этой свя з и в пор исты х Te.~ax. 
В зависимости от величины интенсивности на удаление воды IIЗ 
породы должна быть затрачена соответствуюшая энеРГIIЯ . 

В соответствии с принятой схемой все связ и воды с породоi, 
им подразделены на три большие гр уппы . К первой отнесена х и­
мическая связь (хемосорбционная вода ) . В отличие от физическо й 
адсорбции, хемосорбция характеризуется высокой теплотой смачи­
вания, за висимостью скорости хемосорбции от тем пературы , моно­
молекулярным характером адсорбuи онной пмню" низким значе ­
нием диэлектрической проницаемости . Прочносвязанная вода об­
ладает всеми этими особенностями и, следовательно , может рас­
сматриваться как хемосорбционная . Хемосорбционную воду не 
следует путать с химически связанной водой, входящеi, в гидраты 
гидроокисеЙ. 
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Хемосорбцию прочносвязанной воды можно представить как 
присоединение с помощью водородных связей, образующихся ПрН 

ДИССОШlации воды ионов ОН- и Н,О, к ионам кислорода, нахо­
ДЯЩIIМСЯ на п оверхности кристаллической решетки . 

Ко второй гр уп пе отнесена физико-химическая связь (физиче­
ски адсорбированная вода) и к третьей- физико-механическая 
связь (капнл .~ярная вода ) . 

3.5.4. Кристаллизационная и химически связанная вода 

Криста.~лизаЦИОННОI-1 называют воду, входящую в состав ми­
нералов типа CaSO,·2H,O. Участвуя в построении кристаллической 
решетки минералов, она сохраняет свою молекулярную форму. 

Значнтел ьное количество кристаллизационной воды в гнпсе (16 
из 20,93 % содержащеllСЯ в нем воды) выделяется после 32-часо­
вого пр огр еван ия при температуре 82 0С. Удаление кристаллиза ­
ЦlЮННОi"l воды о к азывает сушествеНl-lое влияние на фнзико~ меха­

ничес кие свойства минерала. 
ХВ ~1Ilчес кн связанная, или конституционная вода ВХОДИТ в гид­

раты типа ГИДРОOlшсеil Са (ОН),. В результате химической реак­
Цllit ее r-.·Ю.:'Jеку.1Ы р ас падаютс я 11 8 НОНЫ Н- и ОН- , своего моле­
куляриого единства она не сохраняет. По сравиению с кристаллн­
зационной КОНСТlIТУШlOнная вода более прочно связана с другими 
мо."ек)'ла :-'fН крисrа.' .'lllческо i'i решетки . Е е удален",е НЗ минералов 
ВОЗ~IOЖНО Т ОЛ ЬКО nyrer.t ДЛ lпе.rlЬНОГО нагреваНIIЯ при температуре 

более 200 0с. П ос.,е выделеиия химически связаниой во.ды минерал 
распадается. 

3.6. ДИФФУ311Я И ОСМОТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ 
В горных ПОРОДАХ 

В физико·химическом взанмодействии бурового раствора с гор­
ными п о родами диффузия и осмос могут иметь существенное зна­
чени е. Есл и п о о.бе стороны пористoIl мембраны, установленной в 
сосуде , нал ить растворы различных веществ, то через определенное 

время каждое из этих веществ распредеmlТСЯ в обеих половинах 

сосуда равномерно. Это ПРОlIЗойдет в резу" ьтате диффузии, при­
чем каждое 113 растворенных веществ будет диффундировать так, 
как будто другое вещество отсутств ует . 

дИффузия - процесс установления внутри фаз равновесного. 
распределения концентраций . Резул ьтатом диффузии при постоян­
ной температуре является выравнивание химических потенциалов. 
ХИМ1Iческий п отенциал - это потенциал, определяющий перенос 
вещества. Он является интенсивной величиной, т . е . зависит от пз­
раметров СОСТОЯНIIЯ и состава rOMoreHIIOI"t CflCTeMbl, но не зависит 
от ее массы. При диффузии разность химических потенциалов оп­
ределяется ра З IIОСТЬЮ концентраций . Устаllовление равновесного 
распределеНIIЯ концентраций происходит в резул ьтате беспорядоч­
ных блужданий атомов, молекул IIЛ И более крупных частиц кол-
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лоидных размеров. Диффузия ионов - очень медленный процесс_ 
Перенос веществ в результате этого процесса описывается первым 
законом диффузии Фи ка 

dC dm = -D- Sdt (3.13) 
d. ' 

где т - количество продиффундировавшего вещества; D - коэф­
фициент диффузии; dC/dx - градиент концентрации; S - площадь, 
через которую идет диффузионный перенос; t - продолжнтель­
ность диффузии. 

Знак минус свидетельствует о том, что если концентрация ве­
ществ.а возрастает в положительном направлении (dC/dx - веди­
чина положительная), то поток движется в сторону более низких 
концентраций (в отрицательном направлении х). 

Коэффициент диффузии D выражает собой количество вещест­
ва, проходящее через единицу площади сечения диффузионного по­
тока за единицу времени при градиенте концентрации, равном еди­

нице (dC/dx= 1). Определяется ои экспериментально для каждогС> 
типа пород исходя из частиых решений уравнения (3.13) при гра­
ничных условиях, отвечающих условиям опыта, и выражается в 

м2/с. 
В случае невысокой концентрацин коэффициент диффузии рас­

творенных частиц вещества можно определить по формуле 

D = Aknfj, (3.14) 

где А - коэффициент пропорциональности; Т - абсолютиая .Темпе­
ратура; fj - вязкость растворителя; k - постояниая Больцмана_ 

Для сферических частиц радиусом r в соответствии с формулой 
Стокса можно принять А = 1 /6лг. Тогда коэффициент диффузии 

D = kТ/6лYj', (3.15) 

Таким образом, с умеиьшением размера частиц и вязкости рас­
творителя интенсивность диффузии будет возрастать. В связи с 
этим можно предподожить, что диффузия будет зависеть от раз­
мера и количества пор в горной породе , причем она должна замед­
ляться при уменьшеиии радиуса и количества пор . Это положение 
хорошо подтверждается данными экспериментов . 

Например, при исследовании зависимости коэффициента диф­
фузии С1-иона от пористости для гидрослюдистой глины было уста­
новлено [9], что с уменьшением пористости происходит закономер­
иое уменьшение коэффициента диффузии. Коэффициент диффузии 
связиых пород при их пластической консистеНЦllИ , несмотря на 
различие минералогического и гранулометрического составов и 

плотиости, колеблется в пределах (5-10) 10-11 м'/с. С уменьшени­
ем влажности он снижается и при гигроскопической влажности со­
ставляет 10-15 м2/с. Если рассчитать скорость диффузионного пе­
ремещения иона хлора в глине, то для градиента концентраЦIIИ, 

равиого единице, она будет равна 1·10-6-0,1·10-8 м /с. 
Разновидностью диффузии является осмос . Этот процесс пред-
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ставляет собой диффузию вещества (обычно растворителя) через 
80.qупроницаемую пере городку, разделяющую два раствора раз­

_,ичной концентрации . Диффузия растворителя в этом случае про­
должается до установления равновесия в системе в результате вы­

равнивания концентраций по обе стороны перегородки или воз­
никновения осмотического давления. 

Полупроницаемую перегородку можно представить в виде по­
ристой мембраны, которая проницаемая для молекул растворите­
_,я, но не пропускает частицы растворенного вещества. Очень 
трудно допустить, что горные породы, в том числе и высокодис­

персные глины, могут ВЫПОЛНЯТЬ роль идеальных полупроницаемых 

перегородок. Вероятнее всего, в реальных условиях в них проис­
ходит как диффузия ионов растворенных электролитов, так и дви­
жение растворителя - молекул воды. Однако в зависнмости от 
структуры грунта, размеров его пор при определенных условнях 

тот или иной процесс может стать преобладающим . 
Предполагается , что явления осмоса и осмотического давления 

проявляются в двух основных случаях. Во-первых, в результате 
взаимодействия воды и обменных катионов последние притягива­
ются поверхностью глинистых частиц . В то же время эти катионы 
взаимодействуют с молекулами воды, которые стремятся оторвать 
(отчленить) их от поверхности частиц. Вот это отжимающее дав­
ление и рассматривается как проявление осмотического давления. 

При этом электростатическое притяжение обмениых КатиОНОВ со 
стороны грунтовых частиц уравновешивает взаимодействие между 
нонами и молекулами воды. 

Во-вторых, осмос проявляется при неравномерной засоленности 
породы , когда наблюдается не только диффузия растворенных 
веществ IIЗ участков с более высокой "Х концентрацией к участкам 
с более низкой. но одновременно и встречное движенне молекул 
воды (осмос) . 

Для разбавленных растворов осмотическое давление прямо про­
порционально концентрации. Осмотическое давление для глинистых 
пород в дифференциальной форме выражается в виде 

dPoC>I = iPnRTdC, (3.16) 

где i - изотонический коэффициент; Рп - коэффициент полупро­
ннцаемости . 

Давление, развиваемое поровым раствором при осмотическом 
всасыванни влаги, можно определить по уравнению Вант-Гоффа 

Роем = RT (Сп - 2С,,), (3.17) 

где Сп и С. - концентрации ионов соответственно в поровой и на­
ружной воде. 

Наряду с нормальным осмосом в породах может наблюдаться 
н аномальный - передвижение жидкости от более концентрирован­
ного раствора к менее концентрированному (т. е. в направлении 
диффузии). Б . Ф. Рельтов наблюдал аномальный осмос в глинах 
при перепаде концентрации от 1 до 10 %, а при перепаде концент-
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рации свыше 20 % происходит нормальный осмос. Л. И. Кульчиц­
кнй И ю. Г. Ткаченко [23] наблюдали аномальный осмос при ис­
следованни капиллярного осмоса (явление скольжения жидкости 
в пристенном слое) в глинах, причем при одинаковых условиях 
опыта для Nа-монтмориллонитов происходил нормальный осмос: 
пере нос воды в сторону раствора NaCl, а для Nа-каолина - от 
раствора в стороиу чистой воды, т. е. аномальный осмос . 

Осмотическое давление может достигать значительной величи· 
ны: например, у морской воды оно составляет 2 МПа , а у кон­
центрированных рассолов - до 20 МПа и более. В глинистых 
породах осмос может вызвать деформации набухания или усадки, 
а также изменение картины потока жидкости при неравномерно 

засоленных породах, так как скорость осмотического движения мо­

жет быть больше скорости фильтрации. 
Если засоленную глину поместить в пресную воду, то (при от­

сутствии аномального осмоса) произойдет осмотическое всасыва­
ние воды и набухаиие породы . Когда коицентрация солей в рас­
творе будет больше, чем в поровом растворе породы, произо i,дет 
отсос воды и уплотнен"е породы в результате его усадки. По пред­
ложению Б. Ф. Рельтова отсасывающее действие концентрирован­
ных растворов электролитов (осмотический дренаж) используется 
для осушения и уплотнения водонасыщенных глинистых пород . 

При наличии градиента поля постоянного электрического ток а 
и температурного градиента могут наблюдаться соответственно 
электро- и термоосмос. Передвижение жидкости в породе под дей­
ствием этих факторов, как и в результате разности коицентраЦIIЙ. 
подчиняется одному и тому же закону: u.=k grad ф, где u. - ско­
рость перемещения воды; k - коэффициент пропорциона.%ности, 
называемый при осмосе коэффициентом осмоса (koc ,,), в случае 
электроосмоса - коэффициентом электроосмоса (k, ), при тер~lO­
осмосе - коэффициентом термоосмоса k T ; Ф - одна из трех ве.1 И­
чин: электрический потенциа.~, температура или концентрация рас­
творенного вешества. 

Механизм передвижения воды при всех видах осмоса праКТII­

чески одинаков. Вода движется по поверхности чаСТIIЦ , в отт'Чllе 
от фильтрации, когда свободная вода «скользит» (перемещается) 
по слою связанной воды. Движен"е при осмосе, электро, и термо­
осмосе обусловлено наличием тонкого слоя ЖIIДКОСТИ, который об­
разуется при взаимодействии поверхностных сил с прилегаЮЩЮIII 
слоями жидкости. В связи с этим можно СЧlIтать. что переДВllжение 
воды при осмосе , электро- и термоосмосе обязано наличию поверх­
ностных сил . Роль рассматриваемых факторов в передвижении 

воды проявляется тем отчетливее, чем больше поверхностные CII.1bI. 
Так, в песках и крупноблочных породах движение воды под "Х 
воздействием будет ничтожно малым "ли полностью ОТСУТС7ВОВЭТЬ. 

тогда как в глинах оно может во много раз превосходить скорость 

фильтрации в результате действия механических сил, заданных 
градиентом гидростатического давления . 

Согласно теории двойного электрического слоя эдектроосмоти-
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ческое течение под действием приложенного электрического поля; 
описывается выражением 

(3.18) 

где uз -скорость э.lектроосмотического течения; ~ - элеКТРОКlIне­
тический (дзета) потенuиал; Е.- диэлектрическая проннuаемостЬ. 
раствора; tJ.U - напряжение постоянного электрнческого поля; 
AL - расстояние между электродами; 1]. - вязкость раствора . 

Электрокинетический потенuиал - важная физико-химическаяо 

,м6 I I -I 

'\ I 

1/ 

И \ 
./ 

- - 1о. '9' , 10 м 

Рис. 3.9. ЗаВIIСIIМОСТЬ ~,потенц"а .. ,а 
от ра.lIIуса пор (по О. Н . ГРIIГОРОВУ) 

РIIС. 3.1 О. Cxe~a мехаНlIзма раскли­
НlIваюшего давления ТОНКОГО слов 

ЖИДКОСТИ: 

J - подвижные пnоскне стенки : 2-
свободная (массивная) ЖИДКОСТЬ 

характеристика поверхности твердого тела, находящейся в равно­
весии с поровым раствором . Его величина определяется толщиной 
диффузного СЛОЯ (см . рис. 3.3) . Поэтому все факторы, влняющие 
на структуру диффузного слоя, ВЛИЯЮТ н на велнчину ~-потенuиа­
ла. Наибольшего значения он достигает при максимальном разви­
тии диффузного слоя, ЧТО можно наблюдать лишь в разбавленных 
суспензиях и при невысокой определенной конuентраuии электро­
лита. В этих условиях величина ~-потенuиала, определенного ме­
тодом электрофореза, достигает для Nа-монтмориллонита 80 мВ, 
а каолинита 40 мВ. 

Увеличение концентраций электролитов равновесного раствора, 
а также повышение температуры уменьшает ~-потенциал. для кон­
uентраций электролита 0,5-1 н . он равен нулю. В случае слабых 
растворов наибольшая величина ~-потенциала наблюдается для 
ионов Na, Li, ОН, а многоваnентиые ионы типа Fe не только 
уменьшают его значение, но могут вызвать даже нзмеиение его 

знака . 

Почти все минералы, встречающиеся в породах, имеют отри­

цательный ~-потенциал. Исключенне составляет карбонат кальцня 
неорганического происхождения, который заряжен положительно_ 
На величину ~-потенциала большое влияние оказывает размер пор 
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'(рис. 3.9). В порах определенного (оптимального) размера его зна­
"!ение наибольшее; в порах, имеющих размер, меньший или бол ь­
ший оптимального, его значение уменьшается. Это объяс няется тем, 
.. то в больших порах из-за сил инерции диффузный слой не может 
увлечь за собой воду, а в м алых порах он не может пол ностью 
-сформироваться . 

На диффузионный перенос значительное влияние оказывает 
·вязкость порового раствора . В этой свя з и предст а вляют интерес 
результаты исследований Б . А . Холодницкого, Л . И . Кульчицкого 

'И ю. Г. Ткаченко . Ими установлено, что при фи.~ьтрации в к а пил­
.лярах с радиусом 0,5·10-6 и 0,2·10-6 М вя з кость воды 11 раст воров 
I<CI с концентрацией до 0,1 н. (в предел а х исследований) сох ра­
няется постоянной , в то же время дл я к ап илляров с радиусами 
0,7 · 10-7 и 0,25·10-7 М вя з кость чистой воды уве.~ ИЧlIвается соответ­

,ственно в 1,3 и 1,6 раз, а при повышении концентрации КС I она 
уменьшается, и уже при концентрации 0,1 н . стаиовитс я равно й 
вязкости воды в капиллярах с радиусом 0,5· 10-6 и 0,2 · 10-6 М . 

Исследования Л. И. Кульчицкого И ю . Г . Ткаченко показа.~И, 
"что С уменьшением радиуса капилляров в глинах незаВИСIIМО от 

минералогического типа вязкость водных растворов в них возра­

'стает. Особенно резкое воз раст а ние ВЯЗКОСТII п ор ово го р аст вор а 
глин набл юдается при з н а чения х среднего радиуса капилляров ме ­
иее 3·10-' м . Так, при уменьшении среднего радиуса каПIlЛ.~яров 

,ОТ з· Нг' до 6· 10-'0 м относите.~ьная вязкость поровых растворов 
увеличивается соответственно от 5 до 13. Экстраполнрованием в 

·сторону возрастающих значеиий радиусов к а пилляров уста новле­
но, что при 1·10-8 М относительная вязкость порового раствора 
станет равной ~З,5 , а при 0,25 ·1 0-7 м СНII З ИТСЯ до 1,9. 

В процессе исследов а НII Й был!! установлены имеющие важ ное 
nрактическое значение за висим ост и между эффективным коэффи · 
циентом дИффузии в гли и ах растворенных Э.lектромпо в и их ко н­
центраШ1еЙ . Было выявлено, что эффективные ' коэффициенты диф­
фузии и коэффициенты фильтраЦIIИ растворенных веществ в гл ,,­
Jiax нескол ько возрастают при увеЛ llчении концентрации электро­

л,па в поровом растворе. Авторы полагают, 'ITO это про исходит 
вследствие разрушающего воздействия электро" итов на структуру 

.воды в граничном слое . Наиболее заметно воздействие NaC I иа 
,структу р у порового раствора 11 соответственио н а ув еличени е ко­

ЭффИЦllента диффУЗИII в Nа , гл инах в облаСТ II ко нцентраций до 
I н . В област и высок и х ко нцентрац!!й до 2-4 н . коэффициенты 
диффузии и фильтраШIII праКТl lческ !! не зависят от концентрации 

электролита. В случае малых КО ll центраЦIIЙ элеКТрО.1IПОВ II X воз ­
действие тем существеннее, чем меньше средний радиус к апнлл я· 
ров в глинах , т . е. чем меньше в них ПРОСЛОI~lк а ВОДЫ . 

В каол инитовых глинах разной ПЛОТНОСТfI за висимость коэффи­
"liиента диффузии от КQllUентрашlИ электрол ит а нез наЧlIтельна и 

~ю можно практичеСКII пренебречь: для монт мор илл онитовых и 
некоторых высокодисперсны х гидрослюдисты х г ЛIШ оиа знач ител ь­

на 11 ее необходимо учитывать в праКТllчеСКIIХ задачах . 
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Диапазон изменения коэффициентов диффузии при высоких 
концентрациях электролита в поровом растворе в зависимости от 

минералогического ТИllа глин, их общей пористости и плотности 
значительно сужается . Так , для Nа-каолина и Nа-монтмориллони­
та при концентрации NaCI около 6 г/л величины коэффициентов 
дИффузии изменяются от 2,8· 10-11 до 1,6.10-'0 м2/с, а при концент­
рации NaCI- 230 г/л - в преде.~ах (1,2-4,3) 10-'0 м2/с. 

3-7. РАСКЛИНИВАЮЩЕЕ ДАВЛЕНИЕ ТОНКИХ СЛОЕВ ВОДЫ 

Одной из практически важных сторон проявления термодина ­
мических особенностей тонких слоев воды является их расклини­
вающее давление . Ф ундаментальный вклад в развитие этого на­
правления сделан Б . В . Дерягиным. Им предложена формула для 

.определения расклинивающего давления 

П = -t:.p = -дf/дh. , (3.19) 

где П - расклинивающее давлеиие; f - дополнительная избыточ­
ная свободная энергия слоя толщиной h. по сравнению с избыточ­
ной свободной энеРГllей бесконечио толстого слоя. В последующем 
представления о расклинивающем давлении были развиты в ра­
ботах Л. М. Щербакова иЛ . И. Русанова. 

Физнческий СМЫСЛ раСКЛ ~lнивающего давления становится по­
нятным при рассмотрении рис. 3.10. В отличие от свободной воды 
тонкий слой жидкости характеризуется двумя давлениями; нормаль­
ным Рn И тангенциальным p~. Внутри такого слоя существует не­
равенство Pn=FPT ' однако для изолированного слоя или пленки это 
не приводит ни к каким механическим эффектам . Если же пленка 
нли СЛОй начнет контактировать со свободной (массивной) жид­
КОСТЬЮ, то картина совершенно изменится. В этом случае гидро­
статическое равновесие между слоем и массивной жидкостью бу­
дет возможным при действии на массивную жидкость давления 
Рт . Давление же, оказываемое слоем на ограничивающне его твер­
дые поверхност". P,,=FPT' Поэтому для случая, когда слой 
находится в равновесии с массивной жидкостью (рис . 3.1 О), для 
сохраиеиия равновесия подвижных стенок иеобходимо приложить 
k ним дополнительное давлеНllе П •• =Рп-Р" которое и будет ха­
рактеризовать расклинивающее давление слоя. 

Физическая природа этого давлеиия может быть различна. Ус-
010ВИО величину П прииято разделять на молекуляриую составляю­
щую, вызванную взаимодействием молекул, и на ионную или ион­
но-электростатическую составляющую, обусловленную взаимодеii­
ствием ионо в. Эти составляющне расклинивающего давления мо­
гут складываться IIЗ сил различной природы . Наиболее общей мо­
.1 е кулярноЙ составляющеii являются так называемые дисперс"он­

вые с и.~ы. действущ"е между любыми частицами 11 обусловленные 
флуктуациями их электронных оболочек. 

Часто вклад дисперсионных сил в молекулярную составляю­
щую является основным . В таких случаях молекулярную состав-
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..ляющую можно отождествить с дисперсионной составляющей . 
Отличительной особенностью этой составляющей является то, что 
ее можно объяснить как результат н расклинивающего давления 
тонкого слоя и притяжения (отталкивания) двух объемных фаз, 
разделенных тонкой прослойкой. Когда заключающие слой фазы 

'являются конденсированиыми, то оба объяснения в известн о й ме­
ре правомочны, так как взаимодействие объемных фаз и реакuня 
тонкой прослойки неразрывно связаны между собой. 

Современная теория дисперсионного взаимодействия представ­
.лена работами И. Б. Дзялошинского, Е. М. Лифшица и Л. П . Пи­
таевского. Предложенная НМ/I формула позволяет раССЧlIтать ДIlС ­
персионную составляющую Па ПО спектральным характеристикам 
веществ. Из этой формулы следуют два предельных случая: 

Пд = kl/h~ и Пд = k;/h:, (3.20) 

:где k" k , - константы, определяемые физическими свойствами ве­
щества прослойки и заключающй ее фазы. 

Первая из зависимостей (3.20) соответствует области сравни­
тельно малых толщин (h.< 1·10-8 м), или облаСТ II так называемо­
го «незапаздывающего» дисперсионного взаимодействия. ДЛЯ этой 

Qбласти аналогичная формула была получена Гамакером, которая 
·обычно представляется в виде 

П д = - А, /БЛ/l~ . (3.21) 

где А,- константа Гамакера, а знак соответствует определению по 
формуле (3.19). 

Вторая зависимость (3.20) соответствует области БОЛЬШIIХ TO_~­
ЩIIН (//.>3·10-8 м), или области «запаздывающего» диспеРСIIОН­
ного взаимодействия. Промежуточнзя область описывается более 
сложной з а В IICI-IМОС ТЬЮ Пд (/' . ) . 

В случае полярных молекул вмад в молекулярную составляю­
щую расклинивающего давления могут вносить и силы ДIlПОЛЬНОГО 

взаимодействия, однако теория ЭТ II Х сил пока разработаиа слабо. 

Существование ИОЮIO-электростатической составляющей раскли­
нивающего давления обусловлено действием двойиых электриче­
ских слоев (д. э . с). При большо й толщине водной пленки д. э. С. 
«не чувствуют» друг друга. В случае малых значений 11& происхо­
дит перекрытие или взаимная «деФормация » д. э. с . , ЧТО обуслов­
ливает появление ион но-электростатической составляющей П, . При 
малом перекрытии двух одинаковых электрических слоев ее зна­

чеиие соответствует зависимости [17] 
Пе = kexp(- "/',), (3.22) 

где k>O - константа, выражаемая через потенциал, ограничнваю­
щий слой (относительно объемного раствора или « материнской. 
объемной фазы), КО/lцентрацию, заряд ионов и абсолютную те м­
пературу; ,,- величина, обратная усл овной тол щине двойного 
электрического слоя (<<дебаевский радиус»), которая ха рактеризу-
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"Т быстроту падения потенциала 
по мере удаления от твердой по­

верхности и выражается через 

объемные свойства раствора, 
Теори я электрического взаи-

~lOдеikтвня Д. Э. С., впервые наи­
более полно изложенная Б, В , Де­
рягииым, в настоящее время уси­

.1eHHo развивается. И з теории 

.:щсперс ионного 11 Э.1Jектростатиче­

(КОГО взаимодействия следует, 
что Д.1Я прос.1I 0ЙКН, заключениоi:'1 
между двумя одинаковыми по­

верхностями. всегда П.> О и 
Пд< О, Результирующее взаимо­
действие имеет сложный вид, по-
скольку заВИС II МОСТИ П д и Пе ОТ 
толщины водного слоя различны, 

Ка" в"дно из рис , 3,11, при ма-
.1 blX 11 больших значениях hb ос-
новную ро.% играют дисперсион-

ные С IIЛЫ, которые стремятся 

сБJ1ИЗIIТЬ чаСТIfUЫ, заключающие 
слой воды; при промежуточных 
значеНIIЯХ Il b электрические силы 

тr. 

PIIC. 3. 11 . Изотермы раСКЛItНilвающе­
го .J,зв леllllЯ 11 его состаВЛЯЮЩIIХ 

стремятся раЗДВIIНУТЬ частицы , которые создают барьер толщины 
слоя, соответствующий максимальному расклинивающему дав­
.,еНIiЮ П. ' Этот барьер препятствует непосредственному слипанию 
частиц, eC.IJH О НII ПОДВИЖНЫ . Барьер П. является важнейшим фак­
'ором в проиессах коагуляц"и и Дllспергирования коллоидных 

Ч3СНIll. 

Составляющая П. может существовать н при отсутствии д. Э, с. 
на ограничивающих прослойку поверхностях, что связано с дейст­
вием сил электрического происхождения и является важным пDи 

достаточно больших толщинах h" 
Авторы [12] выделяют и третью «структурную» составляющую 

раскл иниваюшего давления П для пленок воды на кварце толщи­
ной менее 7.0·10-9 м, 

Высказываются самые различные суждения относительно мак­
симальной ТОЛЩИНЫ ВОДНОЙ пленки, а также о том, как изменяется 
давление с изменением ее толщины. В связи с тем ЧТО пределы 
притяжения молекул составляют 10-8 м. сфера молекулярного 
взаимодействия, образующаяся около каждой молекулы, имеет ра­
диус 10-8 м, Диаметр молекулы воды составляет 2,76 · 10-10 м, Та­
Кl1М образом. сфера молекулярного взаимодействия составляет 
36 молекулярных слоев, или ~ 1 ·10-8 м. Но результаты опытов 
не дают столь однозначного ответа. 

Б, В, Дерягнн и З . М, Зорин получили на плоской поверхности 
стекла пленку толщиной 25 молекулярных слоев, или 7·10-9 м. 
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С. Н. Рыжовым показано, что пленка воды, сорбированной на ча­
стицах кварца размером от 2,5·10-7 до 1 ·10-10 м, при максималь­
ноА гигроскопичностн имеет толщину от 12 до 137 диаметров мо­
лекул воды. Прнчем с уменьшением удельной поверхности толщина 
пленкн увеличивается. Это позволяет предположить, что в порах 
между крупными частицами могут образовываться пленки толщи­
ной более 3·10-8 м. Н. Н . Федякин получил толщину адсорбцион ­
ной пленки 25· 10-10 м . По А . А . Роде , пленки ТОЛЩИНО I". 7 · 10-9 М 
могут свободно образовываться только в песчаных породах . 

Возможность образования пленок тако й ТОЛЩИНЫ 8 r J'1 !iHHCTblX 

Н суглинистых породах , насыщенных Са, Mg и Н, ограничена ве­
личиной удельной поверхности и размерами пор. Результатом дей­
ствия в породе сил расклинивания адсорбированных пленок воды 
является набухание. 

3.8. АДСОРБЦИОННОЕ РАЗУПРОЧНЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД 

Адсорбционное понижение ПРОЧНОСТII и облегчение деформа­
UIIИ - самый общий вид физика-химическо го вз а имодеi"I СТВИЯ ере· 
ды с деформируемым в ией телом . Основной вклад в пост а новку 
и развитие этой проблемы внес П . А . Ребиндер . 

Еслн твердое тело поместить в какую-ннбудь смачивающую 
ЖИДКОСТЬ, то tJЗСТИЦЫ, расположенные на его поверхности , б удут 

притягиваться частицами жидкости. В результате энергия свя з и 
поверхностных частиц будет уменьшена и на ра зр ушение тел а по­
требуется меньшее количество энергии . При добавлении к см ач и­
вающей жидкости небольших количеств поверхностно-актив н ых 
веществ затраты энергии на разрушение тела еще более уменьша­
ются. Это явление связано с понижением поверхностно й энергии 
тела в результате положительной адсорбции . Прочность твердых 
тел - величина, пропорциональная и х поверхностно й энергии . по­
этому всякое снижение поверхност ной энергю. твердого тела умень­
шает его прочность . 

Так, согласно критерию Гриффитса, при хрупком разрушении 
прочность твердого тела пропорциональна корню квадратно"у из 

велнчины поверхностной энергии: uo=-YE6T/I, где 6т - поверхност­
иая энергия твердого тела; 1- начальная длина трещины . 

В соответствии с приведенной зависимостью пони жен ию проч­
иости в несколько раз должно соответствовать понижение свобод­
ной поверхностной эиерп.и (по порядку величины) от 1 до 
0,1 Дж/м', что подтверждено теоретическими расчетами и экс пери­
ментами [33] . 

Об открытии явления адсорбционного СНttжения прочности 
твердых тел П. А. Ребиндер впервые доложил в 1928 г . на УI съез­
де русских физиков. В результате выполненных с тех пор иссле­
дований была доказана абсолютная уииверсальность эффекта об­
легчения деформации и разрушения как фундаментального явле­
ния природы и установлены основные закономерности его прояв­

ления. При определенных условиях эффект может проявляться на 
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твердых телах любой природы - с металлическим, ковалентным, 
ионным, молекулярным строением, сплошных и пористых, кристал­

лических If аморфных . 

На основании исследований П. А. Ребиндера и его последова­
темй механизм влияния жидкостей на разупрочнеиие горных по­
род представляется следующим образом. Пусть 6. - поверхност­
ная энергия породы, а 6ж - поверхностная энергия граничного 
СЛОЯ между. минеральными частицами породы и ЖИДКОСТЬЮ. При 

6ж<6а для смоченной породы потребуется меньшая работа для об­
разования новых поверхностей, чем для сухой породы, а при 
6ж>6а - наоборот. Как отмечено выше, прочность связана с ра­
ботой , з атраЧlIваемой на разрушение. Экспериментально установ­
лено, что прочность горных пород при смачивании водой снижа­

ется . Следовательно , их поверхностная энергия на границе с во­
дой меньше, чем на границе с воздухом. Можно допустить, что при 
погружении пород в несмачивающие жидкости их поверхностная 

энергия на границе с этими жидкостями возрастет и прочность 

станет выше . 

В процессе разрушеиия породы в ней на поверхиости и во вну­
тренних частях появляются постепенно возрастающие трещины. 

Если ра зрушение происходит в вакууме, то эти трещины могут 
вновь смыкаться Прll удалении разрушающей силы, и тело вос­
станавливается, есди не про изошло ПОЛНОГО разделения его ча· 

стеЙ. 
Согласно эиергетической трактовке, эффект разупрочиения ха­

рактеризуется понижеиием работы на образование новых поверх­
ностей твердого тела в процессе деформации и разрушеиия под 
влиянием формирующегося на них адсорбционного слоя. По сило­
вой трактовке ПРОНlIкновение адсорбционного слоя по поверхно­
СТЯМ развивающегося дефекта (микротрещины) связано с возник­
новением раздвигающего усилия, пропорционального двумерному 

даВ.теиию , т . е. понижению поверхностной энергии вдоль границы 
слоя (стерического препятствия). 

После снятия напряженного состояния (после разгрузки) ад­
сорбционный слой, мигрировавший в микротрещину, образовав­
шуюся в результате действия напряжения, вытесняется из нее под 
влиянием молекулярных сил сцепления, действующих в тупиковой 
области по линейной границе трещины . 

Предполагается, ЧТО во всякой трещине в момент ее образова­
ния существует вакуум; если разрушение происходит в вакууме, 

то на вновь образованных поверхностях вещество не адсорбиру­
ется и при удалении расщепляющей силы происходит полное сра­
стание (при достаточно высоком вакууме). Такое восстановление 
впервые экспериментально подтвердил И. В . Обреимов при рас­
щеплении в вакууме слюды. 

Поверхностная эн ~ ргия твердого тела относнтельно вакуума 
имеет наиБО,1ьшее значение, поэтому для образования новых по­
верхностей здесь расходуется максимальная ра60та . Предполо­
жим, что разрушение породы происходит в жидкости, которая а6-
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солютно не смачивает ее поверхность (краевой угол 8= 180°), ас 

также не имеет поверхностно-активных веществ . В этом сл учае' 
жидкость не может войти в образующиеся трещины и порода бу­
дет раэрушаться так, как будто она находится в вакууме; ее по-· 
верхностная энергия будет такой же, как в вакууме. Трещины. 
заполнятся парами жидкости, которые могут осаждаться на их. 
стенках в виде микроскопических капелек . При снятии разрушаю­
щей нагрузки эти капельки вытеснятся из трещин и целостность. 
породы восстановится . 

Рассмотрнм другой случай, когда жидкость будет абсолютно' 
смачивать породу (краевой угол 8= 0°). При образованн и трещин 
жидкость тотчас же по капиллярам заполнит их или трещины за ­

полняются парами жидкости , проникшими в те места, где расстоя­
ние между поверхностямн трещин немного бол ьше межатомного. 
или межионного порядка. 

Здесь мы имеем дело с поверхностной энергией не относите_~ь­
но вакуума, а относительно смачивающей жидкости. Значение 
этой энергии может быть в неско.%КО раз меньше поверхностной. 
энергии относительно вакуума. Если процесс образования трещин 
в вакууме может быть обраТИМЫJl,I. то в смачивающей ЖII.J,КQСТII он 
необратимыЙ. Между этимн двумя предельными случаями возмож­
ны промежуточные, когда краевой угол 0<8< 180° ил и когда по­
верхностная энергия породы будет изменяться от ее веml Ч ИН Ы в ва ­

кууме до значений относительио абсолютно смачивающей жид­
кости . 

Несколько иначе механизм разр ушеНIIЯ горных пород тракто· 
вался Л. А. ШреЙнером. Он считал , что обмгч е ние и ускорение 
процессов механического разрушения твердых тел может про ис­

ходить только в среде, обладзющеi'1 высо ко !"! энергией смаЧ II ваНI-fЯ 

по отношению к данному телу нл и содержащей вещества, способ­
ные адсорбироваться на его поверхности . В процессе разрушения 
непрерывно образуются новые поверхности ра зде_~ а, пронизываю­
щие поверхностный слой разрушаемого тела в разл ичных направ­
лениях в виде клиновндных трещин разл ичных размеров . Эти 
вновь возникающие поверх ности быстро покрываются MOHOMO.le­

кулярными адсорбционными слоями , которые проникают в глубь 
тела по микротрещинка м вплоть до тех мест, где дальнейшему про­
ннкновению будет препятствовать стерически й фактор (толщи н а 
трещины меньше, чем размер адсорбнрующихся атомов И.1И мо­
лекул). При проникновеНИl1 адсорбшlOННЫХ слоев в микрощел и 
движущая сила возникает, по Ребиндер у, в результате понижения 
свободной поверх ностной энергин при адсорбции на величину 
t16.=6. (0)-6. (Г), где 6. (О) - энергия п оверхности , не покрытой 
адсорбционным слоем , в момент ее образован ия при разрушении; 
6h(T) -энергия той же поверхностн, покрытой адсорбционным 
слоем данной степени уплотнения. 

Приведенное уравнение выражает также величину двух мерного 

давления адсорбционного слоя относительно длины его линейной 
границы . Это давление , в частности, возника ет в самых узких ме· 
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стах микрощелей, куда проникают адсорбционные слои, и вызы­
вает дополнительную деформацию расклинивающим действием са­
мих адсорбционных слоев. Адсорбционные слои распространяются 
по поверхности твердого тела механизмом двухмерной миграции 
отдельных поверхностно-активных молекул, поэтому скорость их 

распространения не зависит ни от условий смачивания поверхио­
стей твердого тела окружающей жидкостью, в которой они раство­
рены , ни ОТ скорости впитывания данной ЖИДКОСТИ в те плоские 
каПН ,,1ЛЯРЫ , какими ЯВЛЯЮТСЯ микрощели. Это обеспечивает весьма 
быстрое проникновение адсорбционных слоев понизителей твердо­
сти в микрощели, скорость которого не зависит от толщины послед­

них . Когда жидкость подходит к устьям микротрещин, содержа­
щиеся в ней молекулы поверхностно-активных веществ, иаиболее 
СИ,lЬНО адсорбирующиеся на поверхности данного твердого тела, 
опережают впитывание жидкости и забегают вперед по обеим по­
верхностям трещины, вплоть до самих узких мест. 

П . А. Ребиндер сформулировал важнейшее представление о 
ТОМ , 4ТО на ~fеханические СВШ':'tcтвз твердых тел наиболее сильно 
до.1ЖНЫ влиять жидкие среды, близкие им по молекулярной при­
роде . П о отношению к горным породам с ионными соединениями 
родственными ЯВ.,яются расплавы солей, 'растворы электролитов, 

вода, т . е. п олярные жидкости, а по отношению к молекулярным 

кристаллам орга нических соединений - неполярные и малополяр­
ные ЖII.J,КОСТ If , П рактическ и для всех ТИПОВ твердых тел сущест~ 
ву ют родственные по химическому составу и строению среды, обес­
печивающие в н а и большей степени компенсаuию обнажающихся 

при разрушении тела связей (сильно понижающие свободную энер­
гию вновь воз никающих поверхностей), что может привести к рез­
KO:-.t y падению прочности данного твердого тела . 

В . П . Б ерденн иков пред'lОЖИЛ в качестве критерия сродства 
ЖII J. КQСТlI 11 твердого тела считать Д~lэлектрическую проннцаемость 
жидкосТII - величину, указывающую, насколько в данной среде 
уменьш ается эмктрическое взаимодействие между частицами. Им 
пол учены интересные результаты при определении поверхностной 
энергии стекла методом треш!!н в вакууме и различных жидкостях. 

В частност!! , БЫ,lО устан овлено, что величина поверхностной энер­
ги!! (в Дж/м') составляет в вакууме 1,26, вазелиновом масле 1,0, 
нитр обензоле 0,8, смеси изоамилового и изобутилового спиртов 
0,66. ЭТIIЛОВОМ спирте 0,55 и воде 0,3. Оказалось также, что по­
верхностная энергия измеияется обратно пропорционально ди­
электр и ческой прониuаемости ЖИДКОСПI. 

Кроме того , были выявлены еще два важных обстоятельства: 
1) отс утствие процессов, вызывающих необратимые изменения по­
верх ностного сд оя CTeK!la; 2) изменение поверхностной энерги~ 
стекла в данно й среде происходило независимо от того, с какои 
средой соприкасалась поверхность раньше. Выводы об обратимо­
сти прочности стекла под действием различных жидкостей и не­
зависимости действия новой жидкости от действия предшествую­
щей позволяют предположить возможность активного или супроч-
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ияющего. воздействия на горную породу процессов адсорБЦflИ. 
Примечательно также, что смесн по· разному влняют на деформи­
руемость стекла. Это может с,'ужить инструментом для анаЛlIЗа 
«упрочняющего. действия компонентов фильтрата бур о вого рас ­
твора. 

Показательны в этом отношеНlЩ вне за ВИСIIМОСТН от предло­
женной интерпретации, также опыты А. Т . Карманского [18] п о 
исследованию влияния на проч ность горных пород диэлектриче­

ской постоянной насыщающих сред . для опытов были взяты ЖIIД -

r 
Lg ' е 

2 ~\--~--'~--------
Рис. 3. 12. ЗаВIIСII~IОСТЬ прочн('IСТII об ­
разцо в I!3веСТlIЯI'; З 11 кварцевого пес ­

' I З Нllка от .l ll з .1 е к тричес коЙ ПРОНII · 
uae:MOCTII насыща ющеli с р <.' .1 Ы : 

1 - KBapu.(>Sbln n~C 'l8HI I K: '} - 113 8~C THA K 

кости с существенно различными диэлектрическими постоянными: 

керосин 2, толуол 2,31, ацетон 21.4, этиловый спирт 25, вода 81. 
Было установлено , что прочность изученных горных пород под дей­
ствием различных насыщающих жидкостей снижается обратно 

пропорционально логарифму их диэлектрической ПОСТОЯНIIОЙ 
(рис . 3.12). Получено уравнение вида : e , =De-ВОо, где .,--ди­
электрическая постоянная насыщающей среды; D и В -- константы 
материала; 0 0 -- прочность материала для данной среды. 

Исследовання показалн, что наибольший эффект СНllжеНII Я 
прочности пород достигается при насыщении средой с большой 
диэлектрической проннцаемостью. 

По мненню А. Т. Карманского , эффект изменения ПРОЧНОСТII 
горных пород при увлажнении связан с изменением величины 

электрокинетического потенцнал а И толщины диффузного С.1 0Я. 
С уменьшеиием толщнны диффузного слоя этот п отенциал пада­
ет, что приводит к ослаблению эффекта сниження прочности . При 
этом учтено, что вода, контактирующая с горно й породой, адсо р­
бируется н а ее поверхности с образованием двойного электриче­
ского слоя, который характеризуется электрокинетическим потен ­
циалом. Величина этого потенциала зависит от диэлектрической 
постоянной насыщающей среды и толщины диффузного слоя . 

Анали з результатов, полученных А. Т . КармансюlМ , показыва­
ет, что ОIlИ хорошо могут быть объяснены с ПОЗIЩИЙ изменения 
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поверхностной энергии и, по существу, подверждают выводы, сде­

ланные В . П . Берденниковым. 
Как было показано ранее, между поверхностной энергией и 

прочностью твердого тела существует прямая зависимость. По­
скольку поверхностна я энергия обратно пропорциональна диэлек­
трической проницаемости среды (согласно опытам В . П . Берден­
никава) , то увеличение (уменьщенне) последней приводит соответ­
ственно к уменьшению (увеличению) прочности пород. 

3начите.%ное уменьшение поверхностной энергии является не­
обходимым, но недостаточным условием заметного понижения 
прочности породы. Степень влияния среды связана со миогими об­
стоятел ьствами , в том числе с наличием дефектов структуры твер­

дого тел а, развитию которых и превращению в трещины помогает 

среда [IЗ]. 

В исследованиях П. А. Ребиндера и его школы самые тонкие 
трещин ы. обраЗУЮЩllеся при деформировании тела, называются 
Мllкротрещинами или ыикрощелями. Эти микротрещины могут 
быть ВИДИМЫ под микроскопом. а самые тонкие из них невидимы. 
Эти невидимые трещины при действии жидкости играют основную 
роль. Видимые же трещнны служат только каналамн, через кото­
рые проника ет жидкость . При удалении разрушающей силы неви­
димые трещины смыкаются, т . е. являются обратимыми. Если раз­
рушеНllе ПРО II З ВОДНТСЯ в смачивающей ЖИДКОСТИ или в ЖИДКОСТИ 
с поверхностно-активными веществами , то стенки этих микротре­

щин п окрываются жидкостью или адсорбированным слоем и тре­
щины не IIсчезают при удалении разрушающей силы. Эта трещи­
новатос ть и играет ос новную роль при разрушении . 

Трещины и микротреШIIНЫ образуют так называемую зону пред­
разрушения . Прочность в это й зоне всегда понижена ПО сравне­
НИЮ С прочностью цельной породы. При отсутствии зоны предраз­
рушения жидкости не могут оказывать какого-либо действия на 
процесс разрушеllИЯ. 

Л . А . Шрейнер считал , что при слабом развитии зоны предраз­
рушения остаточная трещиноватость будет слишком малой . Вслед­
ствие этого и число каналов, по которым адсорбционные слои смо­
гут ДОСТllгать устьев скрытых трещин в объеме тела, также будет 
невелико , а вл ияние адсорбциониых слоев будет мало заметно. 
Такая же примерно картина будет наблюдаться и при очень силь­
ном ра ЗВИТlIII зоны предразрушения , так к а к остаточная трещино­

ватость в этом случае играет доминирующую роль и увеличение 

ее за счет открытой трещиноватости уже не может иметь сущест­
венного значения . Действие поверхностно-активных веществ во 
всех указанных случаях может сказаться только на увеличении 

дисп ерсности пр одуктов разрушения. 

Установлено, что величина адсорбционного эффекта зависит от 
условий напряженного состояння и резко возрастает с увеличени­

ем его интенсивности. Это также связано с образованием зоны 
предра зрушения . которая может образовываться при любом де-
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формироваиии твердого тела в области как упругих, так и П ,1асти­
ческих деФормаций. Чем выше напряжения, чем ближе они к пре­
делу прочности, тем больше будет развита зона предразруше­
иия и тем большее разупрочняющее влияиие может оказать жид­
кость. 

Характерно, что после удаления внешних усилий зона пред­
разрушения в области упругих деформаций постепенно исчезает, 
как бы «залечивается» под действием молекулярных сил . В об­
ласти пластических деформаций она может постепенно «зажив­
ляться», но при разрушении твердого те."а эта зона развивается 

необратимо. Если же зона развивалась в присутствии смачиваю­
щих жидкостей или в присутствии поверхностно-активных веществ, 
то ее залечивание невозможно . 

Для более полного проявления влняння жидкости или адсорб­
ционных слоев необходимо, чтобы процесс разрушения повторялся 
многократно и зона предразрушения могла превращаться в зону 

разрушения. 

Весьма благоприятной для проявлеНIIЯ эффекта Ребиндера яв­
ляется совокупность условий, включающих высокие локальные 
напряжения при сложном напряженном СОСТОЯНИII, значите.%ные 

скорости деформации, циклические нагрузки, надежность смачи­
вания обнажаемых поверхностей и оптимальные температурные 
условия. 

Какова же роль расклинивающего давления TOHKIIX П.1енок 
воды в разупрочнении твердых тел? П. А. Ребиндер, Е. Д . Щукин 
и В . И. Лихтман указывают, что попытки объяснить понижение 
прочности расклинивающим давлением тонких слоев в ЖИДКОСТII, 

например для диффузных слоев ионов в разбавленных растворах 
электролитов , оказались неудачными, такие раскл инивающие 

давления и соответствующие им понижения повеРХНОСТНО ;1 энер­
гии весьма малы по сравнению с понижением поверхностной энер­
гии, вызываемым первым молекулярным (мономолеку."ярным) 
адсорбционным слоем. Именно такие предельно тонкие адсорб­
циоиные слои вызывают наибольшие эффекты понижения проч­
ности. 

Расклинивающее же давление может проявляться только в 

случае предельно слабых связей между поверхностями (части­
цами) твердого тела или соответствующей дисперсной (коагуля­
ционной) структуры - например, в явлениях набухания или 
пептизации агрегатов коллоидных частиц в разбавленных раство· 
рах электролитов. 

Однако следует заметить. что ранее второстепенный фактор 
при определенном сочетании условий может стать определяюшам 
в изменении прочностной характеристики п ороды . П оэто ~:у ро."ь 
рассмотренных физико-химических факторов в раз)'прочнеНII И и 
нзменении напряженного состояния горных пород ОКО.1 0 скважины 

должна оцениваться для конкретных условий. 
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4. ВЛИЯНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НАПРОЯВЛЕНИЯГОРНОГОДАВЛЕНИЯ 

Физика· химическое воздействие бурового раствора иа иапря­
женно·деформированное состояние горных пород около скважины 
может сказываться как непосредственно - изменением действую­

щих напряжений, так и опосредованио - влияиием на реологиче­
ские параметры поро.1. 

В pea.lbHblx условиях эти npoueCCbl протекают одновременно с 
превалированием того или иного ИЗ них в зависимости от конкрет­

ной обстановки. Напряжения в горной породе и ее механические 
свойства взаимообусловлены, т . е. изменение механических свойств 
влечет за собой изменение напряжений, и наоборот. 

Проuессы, происходящие в системе скважина - окружающий 
ее горный массив или буровой раствор - горные породы в стенках 
скважины, сопровождаются превращением энергии и переходом си­

стемы из одного состояния равновесия в другое. для характери­
стики состояния этой системы и установления критериев, опреде­
.~яющих возможность перехода ее из одного состояния в другое, 

полезно использовать термодинамический анализ и энергетические 

функuии. 

4.1. СКВАЖИНА КАК ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 

в наиболее общем случае скважина может быть представлена 
как открытая многокомпонентная гетерогенная система. При этом 
под открытой понимается система, имеющая возможность свобод­
ного обмена с окружающей средой всеми своими компонентами. 
Однако в конкретных условиях в зависимости от принятых огра­
ничений и допущений скважину можно рассматривать как частич­

но открытую, закрытую и изолированную системы. Частично от­
крытая система обменивается с окружающей средой лишь частью 
своих компонентов, закрытая вообще не способна к обмену ком­
понентами, а изолированная может быть представлена заключен· 
ной в жесткую, непрониuаемую для энергии и веществ оболочку, 
не подверженную влиянию внешних сил. 

В зависимости от характера изоляuии системы условия ее тер­
модинамического равновесия выражаются различными способами 
[6, 20], из которых вытекают частные условия равновесия, напри­
мер, химического - в равновесной гетерогенной системе химические 
потенuиалы любого компонента должны быть одинаковыми для 
всех фаз, в которых этот компонент содержится; механического­
давление во всех частях равновесной системы, на которую не дей­
ствуют иные силы, кроме равномерного внешнего давления, долж­

но быть одинаковым , и др. Состояние равновесия открытой сква­
ЖИНbI в общем случае соответствует относительным максимумам 
энтропии и поэтому является неустойчивым (метастабильным) . 



Изменение эиергии системы дЕ может быть оценено через та­
кие измеряемые величины, как теплота Q и работа А . Согласно 
первому закону термодинамики 

t1E=E.-Е,=Q-А, (4.1) 

где Е" Е, - внутренняя энергия системы соответственно в начале 
н в конце процесса . 

Однако по величине t1E невозможно судить о том, в каком на­
правлении будет изменяться состоянне системы. Критерием для 
оценки направлеиия самопроизвольного процесса в этом сл учае 

служит энтропия, являющаяся меро й упорядоченности системы: 
чем больше система упорядочена, тем меньше ее энтропия. 

Согласно принципу Ле-Шате.q ье (принцип смещения равно ве­
сия) : если на систему, находящуюся в состоянии устойчивого рав­
новесия , оказ ывается внешнее воздействи е , выводящее систем у из 
этого СОСТОЯНИЯ, ТО равновесие смещается в ТОМ на правлеН ИlI , при 

котором зффект внешнего воздействия ослабляется. КО<lIIчество 
совершеиной работы (или энерпш ) в каждом случае оп редел я ется 
произведением факторов интеИСI1ВНОСТ I1 11 экстен с ивности. Ес.111, 
например, взять две системы, обладающие запасом одной и той же 
энергии, и привести и х в соприкосновение, то он и л ибо останутся 
в равновесии п о отношеНIIЮ к данному виду эиергии , либо между 
ними произойдет обмеи эиергиями . Фактор интеНСI1 ВНОСТ II п рн этом 
играет основную роль: есл и интенсивности данного ВlIда энеРГIl И 

для обеих систем равны , то он и останутс я в равно веСIIИ; еС .1J1 же 
иитенсивности будут разл ичны , то СОСТОЯНl1е будет нера вно вес ным. 
причем пере нос энергии будет п роисходить от системы с большей 
Jlнтенсивностью к систе~lе с меньшей. 

Величина интенсивного фактора в отличие от величины факто­
ра экстенсивности не зависит от количества вещества или энергии. 

Поэтому энергия может передаваться от систем ы, содержащей 
меньшее ее количество , к системе, содержащей бол ьшее количест­
во, если только интенсивность ее у первой системы будет бол ь ше, 
чем у второй . Равновесие или обмен влагой зависит иск.q ючител ь ­
но от равенства или неравенетва соответствующих потенциалов 

влаги. 

В соответствии с [26] можио принять следующие определения 
полного и частных потенциалов влаги в горных породах . 

Полным потенциалом влаги называется работ а, которая долж­
на быть затрачена (в расчете на 1 г чисто й воды) дл я того, чтобы 
обратимо н и зоте РМllчеСКI1 п еренести в задан ную точ ку породы бес­
конечно малое количество воды из объема Ч Il СТО Й воды, находяще­
гося в нормальных условиях. 

Осмотический потенциал - это работа, которая должна быть 
затрачена (в расчете на 1 г чистой воды) дл я того. чтобы обра­
тимо и 1130те рмически пе рен ест" в з аданную точку породы беско· 
нечно малое количество воды 1!3 объема ЧI1СТО Й воды , находящей­
ея в иормальных условиях, в объем, содержащий раствор, тож-
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дественный по составу с поровым раствором (в заданной точке), 
но во всех остальных отношениях тождественный с объемом, взя­
тым для сравнения. 

Ранее было отмечено, что увеличение объема породы (набуха­
ние) происходит в результате адсорбционного и осмотического 
всасываиий влаги . С позиций термодинамики объем всасывающей 
системы при постоянной температуре может увеличиваться только 
вследствие изменения ЭI1ТРОПИИ системы. В случае тепловой энер­
гии интенсивной величиной является температура, а экстенсив­
ной - согласно требованиям размерности- отношение Q/T, кото­
рое и характеризует изменение энтропии . 

На основании второго закона термодинамики для любого само­
произвольного процесса должно быть справедливо следующее по­
ложение: су,,,,а величин Q/T для изменений в системе и окружаю­
щей среде должна быть положительной. 

(4.2) 

Учитывая, что изменение энтропии равно отношению количест­
ва выделяющегося тепла к температуре, на ос новании (4.2) можно 
написать критерий равновесного состояния системы в виде 6S*=O, 
а кр"тер"й самопрои звольных изменений в системе в виде 6S·>O, 
где 6S* - изменение энтропии. 

В соответствии с первым и вторым закоиами термодинамики 
закон сохранен"я энеРГ lII' требует, чтобы 

6S;p = ....: [ 6 (Е + рУ) 1 ' (4.3) 
т . CIfCT 

Решив совместно (4.2) - (4.3), получим 

6Ес"ст + p6V - T6S;HCT " о. (4.4) 

Здесь нуль относится к системам, находящимся в равновесии, 
анеравенство - к самопроизвольно протекающим процессам. 

Для случая, когда вклад члена р6 V незначителен , опуская знак 
«система . , вместо (4.4) можно написать 

(4.5) 

Это уравнение определяет функцию свободной энергии 60. 
Важнейшее свойство свободной энергни заключается в том, что 
любые процессы, про исходящие самопроизвольно, сопровождают­

ся ее уменьшением. 

Бурение скважины нарушает не только механическое равнове­
сие горного массива , при этом изменяются также влажность и теп­

лово й режим. С увеличеиием гидростатического давления свобод­
ная энергия возрастает (при постоянноi, температуре) по закону 

- =V, или (при V= 1) dO=dp, ( 
d(; ) -
dp т 

(4.6) 
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При увеличеиии температуры эта энергия снижается. Есл и 
Р=сопst, то этот процесс подчиняется уравнению l',c;=-S*dt. 
с повышением осмотического давления раствора его свободная 
эиергия уменьшается по уравнению (dG/dp)t=-V. 

Горная порода может рассматриваться как дисперсная систем а . 
Полиая энергия этой системы может быть представлена уравне-

нием 

Е. = БS + ИгV, (4.7) 

где ИГ - гравитационная энергия на единицу объема системы; 
V - объем системы . 

После деления на V вместо (4.7) можно записать 

E.JV = БS. + ИГ ' (4.8) 

Первое слагаемое этого уравнения обусловлено наличием по­
верхности раздела на границе фаз породы, а второе - деilствием 
СИЛ тяготения 

MgH = VpgH = Vp. 

с учетом (4 .9 ) уравнение (4.8) принимает вид 

E.JV = БS. + р. 

(4.9) 

(4.1 О) 

Анализ составляюших этого уравнения позволяет сделать сле ­
дуюшие выводы. В грубодисперсных породах, характерlf3УЮШ И ХСЯ 
малым отношением поверхности пор }\ IfХ объему. преоб.lздает 
эффект гравитационной силы и каПИЛ.1ЯРНОСТИ. По мере уве.lllче­
ния удельной поверхности все большап часть молекул воды будет 
переХQДИТЬ и з объема в поверхностный СЛol'" н В конечном счете 
вся поровая вода перейдет в адсорбционный слоil. Уменьшен и е з а­
паса свободной поверхностной энергии в резу.lыате сам опро из­
ВОЛЬНЫХ процессов может про изойти вследствие У~1еньшення по­
верхностного натяжения или величины поверхности. Уменьшение 
величины поверхности , например, в ГЛИНItСТЫХ породах ПРОЯВJ1Я­

ется в коагуляции и образовании агрегатов. В резу.l1ьтате а грега­
ции увеличиваются обшая пористость системы, размеры частиц и 
пор между ними, а также потенци ал влажности. Поверх ност ное 
натяжение может быть уменьшено, например, за счет адсорбции . 

В структурированной породе сиова начинают преобладать ка­
пнллярные и гравитационные эффекты. Таким образом, в грубо­
диспеР~ IIЫХ с истемах большая часть свободной энеРГl1II ПРИХОдllТСЯ 
на объем ную энергию. а в тонкодисперсных - на поверхностную. 

Уплотнен не породы приводит к эффекта~l. ана.~огичным увели­
чению ее дисперсности, - к уменьшению ПОРИСТОСl l1. переходу 

объемной влаги в адсорбционную 11 снижению ее потеиuиа.~а . 
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".2. ОЦЕНКА ГНДРАТАЦНОННЫХ НАПРЯЖЕНИЯ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ, 
СЛАГАЮЩИХ СТЕНКИ СКВАЖИНЫ 

С термодинамнческой точки зрення увлажнение породы, кон­
тактирующей с буровым раствором, связано с тем, что свободная 
энергия системы горна я порода - буровой раствор пр" этом умень­
шается. Очевидно, порода будет увлажняться до тех пор, пока 
этот процесс будет способствовать уменьщению свободной энергин 
системы . Адсорбционное 11 осмотическое увлажнения могут вы­
звать увелнчение объем а породы. Если возможность деформиро­
вания пор оды при этом будет ограничена , то в ней могут разви­

ваться дополнительные напряження. В дальнейшем этн напряже­
ния мы будем называть гидратационнымн, чтобы подчеркнуть от­

.личие их природы от на пряжен ий, выз ванных горным давлением. 
В соответствии с теорией полимолекулярной адсорбции Полянн 

·сила, обусловливающая проникновение воды в гл ину, должна за­
ви сеть от уровня энергетических связей, образуемых молекулами 
воды с глинисты ми м инералами . Энергия этих связей определя­
-ется адсорбционным потенциалом , который является функцией 
расстояния от поверхности адсорбента . МаКСflмальное значение 
потенциал имеет на границе адсорбент - адсорбщюнный объем , 
поэтому н аибольшим уровнем энергии будут обладать молекулы 
воды , формирующие первый молекулярный слой на поверхности 
гл инистой частицы . 

Уровень энерГlill связей последующих молекулярных слоев , об­
ра зующихся в пределах де йствия адсорбционных сил, будет умень­
шат ься по мере удаления от поверхности раздел а фаз вплоть до 
нулевых значе НIIЙ в с вободной воде. Если допустить , что энергия 
связи молекул воды с глинистой частицей изменяется при переходе 
от одного молекулярного слоя к другому на одну и ту же долю 

энергии в предшествующем слое, то энергия связи в любом адсор­
<бированном слое воды может быть определена уравне нием 

(4.11) 

где Е I'l - энер гия связей молекул ВОДЫ с породой в n-ом молеку­
.ля рном сл ое; Ет" - энергия связей молекул воды с породой в пер­
вом молекулярном слое (ее з н ачен ие является максимальным и 
.соответствует термодинамическому потенциалу) ; gE - градиент 
снижения энергии связе;1 молекул воды при переходе от одного 

молекулярного слоя к другому. 

ПО,l агая гидратащюнные н апряжения, развивающиеся в породе 

при адсорбционном всасывании воды, пропорциональными энергии 

образуюущхся свя зей. по аналогни с уравнеиием (4.11) запишем 

Р. n = Р. m .. g;-I, (4.12) 

rде Ра n , Ра ша х - гидратационные напряжения соответственно в 
n-~1 11 п ервом от поверхности глинистой частицы молекулярных 
.слоях; gr - гради ент снижения гидратационных н апряжений при 
переходе от одн о го молекулярного слоя к другому . 
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На основании закона Лапласа при полном смачивании породы 

2 (6" - 6,,) > 26" 
Раша): = d -d-' 

(4.13) 

где <'132-<'1" - натяжение смачивания породы; <'1" - поверхностное 
натяжение породы на границе с воздухом; 6" - поверхностное на­
тяжение породы на границе с жидкостью; <'1" - поверхностное на­
тяжение воды (для нормальных условий <'1" = 7,3· 10-2 Н/м); d­
наименьший диаметр порового канала, м (для воды d=2d", где 
d .. =2,76· Ю-1 О м - диаметр молекулы воды ). 

После подстановки численных значений с учетом 5 % сжимае­
мостн воды на каждые 100 МПа получим р, т,х> 230 МПа. 

Верхнее значение максимального гидратационного напряжения 
определим с использованием следующих предпосылок. 

В состоянни равновесия химический потенциал в закрытом 
объеме системы горная порода - буровой раствор при изотермиче­
ских условиях должен быть одинаков, т. е. I-'.= I-'P, гд 1-'., I-'Р­
химические потенциалы соответственно порового и бурового рас­

творов. В случае I-'.*I-'P дЛЯ уравновеШliвания системы к породе 
и буровому раствору необходимо ПРliЛОЖИТЬ такие давления, что­
бы IIХ разница компенсировала гидратационные на пряжения Р. в 
породе . При этом работа по перемещению одного моля ЖИДКОСПI 
вследствие иеравенства химических потенциалов должна быть рав­
на перемещению мольного объема V" жидкости , обусловленной 
разностью приложенных давлений. С учетом сказанного на OCflO­
вании физической химии [20] 

Р. = _ RT Iл-Е!!..., 
У.. Рр 

(4.14) 

где Р., РР - давление пара соответственно над породой и буровы" 
растворо", . 

Термодинамические характеристики Р. и РР практически неопре­
делимы . С достаточным для буровой практики приближением 
можно принять, что Р./Рр= Wo, где Wo- равновесная влажность 
породы над раствором . 

После подстановкн получим формулу для расчета гидратацион­
ных напряжений в породе при адсорбционном всасывании воды 

Р. = - RT In Wo- (4 .15) 
Y~I 

Результаты определений равновесной влажности глинистых по­
род представлены в табл. 4.1. 

Расчеты по формуле (4.15) с использованием этих данных по­
казывают, что предельные значения гидратационных напряжений 

достигают 1000 МПа . С учетом 5 % сжимаеМОСТII воды Р,mах= 
=860 МПа . 

При известных весовой влажности G и удельной nOBepXHocTJt 
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Таблица 4.1 
Ра_НОleсна8 8.ll88НОСТ. rJDtНИСТWХ ПОРОА. % 

Н.СWЩеин~ pacnopw солd 

Порода 
~. ~ 

<5 <5 
8 t u z z 

u :i u ..; • • 

" ..; " .. z "" z z 

ACKaHre.:lbCJ.:HiI беНТОIIИТ 18,80 16,36 12,48 10,76 8,76 10,76 5,80 "~ ',П Гидросдюдltстая глина 6,78 5,12 3,50 2,79 2,28 2,75 1,70 1,4 1,22 
АРГНЛ-rlНТ 2,73 2,35 1 ,80 1,52 1,31 1 ,51 1 ,01 0,85 0,69 
Каолиновая ГЛllна 5,0 1,16 1,09 0,76 0,52 0,70 0 ,30 0,38 0 , 14 

S. породы число молекулярных слоев жидкости в ней определя­
·ется выражением 

11 = ОЮ,.5., (4.16) 

где Ом -:- количество жидкости, идущее на формирование 1 м' ,мо­
лекулярного слоя (для воды Ом =3· 1 0-7 кг). 

Сог,.асно М . Кутилеку, отношение удельной поверхности поро­
ды к величине молекулярной адсорбции 5./WM =O,361. Прииимая, 
что g,=5./WN =O,361 (\\7м-молекулярная адсорбция воды в грам­
мах на 100 г породы при в,.ажности воздуха 20 %), после лодста­
новки в уравнение (4.12) численных зиачений Ра ша. С учетом вы­
ражения (4.16) получаем 

_ 0 __ 1 

Р. n = 230 (0,361) o.s, 
а 

. ~- I 
Р,. = 860 (0,361) ,, ' 

(4.17) 

(4. 18) 

ПО ЭПI М формулам рассчитываются гидратационные напряже-
1iИЯ в любом мо,"екулярном слое по нижнему и верхнему пределам. 
Как видно из рис . 4.1, примерно до давления 200 МПа работы сжа­
тия и адсорбционного всасывания при расчете по верхнему пре­
делу практически совпадают, при дальнейшем увеличении давле­

ния кривые 2 и 3 расслаиваются . Это, видимо , связано с тем, что 
с увел ичением дав .• ения сверх некоторого его значения все боль­
шая часть сжимающих напряжений воспринимается скелетом ми­
неральных чаСТIIЦ породы. Сопоставление кривых 1 и 2, рассчи­
,анных по формулам (4.17) и (4 .18), с кривой 3 давления отжима 
воды из породы показывает, что формула (4. 17) отвечает реаль­
ным условиям. 

На рис. 4.1 приведены также данные экспериментальных иссле­

дований зависимостей прочностных свойств глины С 5.= 142 м'/г 
.ОТ содержания воды . Угол внутреннего трения ер при различных 
значениях влажност и глины опреде,lЯЛИ на сдвиговом приборе 
ДорНИИ по методике [42] , вязкость 11ш - по результатам вдав-
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Рис. 4.1 . Зависимое,", rндратацноииых напряжеНIIЙ Р. (KplIBble J 11 2), раССЧII· 
таиных соответственно ПО формулам (4 .17) 11 (4.18) , ДЭВ,,1еНIIЯ ОТЖЮ1а возы нз 
породы (кривая 3), вязкости (кривая 4). временного СОПРОТ II В.1еН IIЯ разруше· 
нию при ОДНООСНЫМ сжатии (кривая 5а) 11 уг.'1Э внутреннего трения (кривая 56) 

от О1'ИОСИТeJ]ьноА влажности Wo It ЧilСДЭ молеку.1Яр Н ЫХ слоев BO.lbl 

nивания шарика (кривая 4) способом, изложенным в работе [41]. 
Анаnиз расположения кривых 2, 3 и 4 позволяет предположить, 

что вязкость гnины тесным образом связана с особыми свойства· 
ми адсорбированной воды: данные как по кратковременной проч­
ности, так и по углу внутреннего трения породы ложатся на одну 

кривую. Это свидетельствует о том, что на разрушение породы в 
обеих схемах ее нагружения влияют касательные напряжения. Из· 
менения содержания воды в глине в пределах слоя Штерна (два 

молекулярных слоя) практнческн не сказываются на ее прочности. 
Слоll Штерна характеризуется высокой упорядоченностью мо· 

nекул воды, являющеllся результатом действия мощных адсорб· 
ционных сил. Вода в зто м слое по свойствам приближается к 
твердому телу. Ее пластическая вязкость и сдвиговые напряжения, 
видимо, сопоставимы с соответствующими характеристиками гли· 

иы. Сдвиговая прочность и пластическая вязкость связанной воды 
препятствуют дополнительному увлажнению глнны и снижают 

разрушительное действие гидратационных напряжений при адсорб­
ционном всасывании воды. 

Энергия связи воды как фактор устойчивости гл инистых пород 
нграет двойную роль: способствуя увлажнению и развитию гидра· 
тационных напряжений, она стимул ирует разрушение породы, а 
увеличивая реологические пара метры адсорбционной воды вплоть 
до придания ей свойств твердого тела, она противодействует по· 
ступлению воды и проявлению разрушающих гидратационных на· 

пряжений и тем самым способствует сохранению устойчивости 
породы. При равном числе молекулярных слоев роль особых 
свойств связанной воды в сохраненни устойчивости ДО.~жна быть 
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Рнс. 4.2. ЗаВllСl\!ofОСТII ГllдратаЦIfОННЫХ . напряже· 
инА Ра , Р3ССЧIIТ3ННЫХ по формуле (4.18), от вре-­
MeНlI р азр ушения обращов глинистых ПОРОД в 
ДIIСТJI.IJ .lированноЙ воде в условиях ОДНООСНОГО на· 
гружеНlIЯ 1 т = 18-20 ос, уровень напряженнА 
i-ОФ /О о -О,2, где Оф - фактическое напряжение 

l! с пытаНJlЯ образцов): 
а - аРГИ.,.11IТ с S o-25 и :{r (t • NИН): 6 - rЛIfН, с 
So-<l5 w:/r (1 в MIIH); 8-r,nина с 30-142 и1/г (t 8 ч) 

Р. 
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более существенной в глинистой породе с большей удельиой по-· 
верхностью. 

В глинистых породах с малой удельной поверхностью связы ­
вающее действие адсорбированной воды уменьшается из-за сииже­
ння числа контактов между минеральными частицами, а разру­

шительное действие гидратационных напряжений, напротив, уве­
личивается. 

Как видно из рис. 4.2, устойчивость образцов глин, характери­
зующихся малым значением удельной поверхности, с увеличением 
гидратационных напряжений уменьшается практически по Jlиней~ 

ному закону, причем время от момента их нагружения до разру­

шения во много раз меньше времени разрушения образцов глины 
с большей удельной поверхностью . Устойчивость образцов глии 
с 50= 142 м'/г при влажности, соответствующей содержанию в ней 
воды в пределах одного молекулярного слоя, несмотря на вероят­

ность проявления мощных гидратационных сил (см. рис . 4. 1, кри­
вая 2; рис. 4.2, кривая 2), сравнительио высока. 

В этом случае, видимо, большие значения реологических пара­
метров связаниой воды в первом молекуляриом слое противодей­
ствуют адсорбционному всасыванию свободиой воды в породу и 
проявлению в ней гидратационных напряжений. С увеличением 
исходной влажности образцов прочностная характеристика связан­
ной воды падает и все в большей степени сказывается разруши­
тельная роль гидратационных сил. Однако при влажности больше 
трех молекулярных слоев темп снижения гидратационных напря­

жений, вероятно, опережает скорость уменьшения реологическИJС 
свойств связанной воды, что прояв.~яется в увеличении устойчи­
вости образцов. Возможно также, что при таком содержании воды 
в глине более активно включаются в работу осмотические силы 
дегидратации [36] . 

Таким образо м, характер проявления разрушительного деАст­
вия гидраташ!Онных напряжений зависит не только от исходной 
влажности, но и от удельной поверхности глины. Так, влажность, 
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-соответствующая трем молекулярным слоям, является оптималь­

ной для проявления этих напряжений в глине с So= 142 м'/г. В ар­
гил.~итах же и глииах с So=45 м'/г такой особенности не наблю­
дается (см . рис. 4.2, кривая 1) . Поэтому, зная естественную влаж­
.ность и удельную поверхность и определив по формуле (4 .21) , 
ожидаемые гидратационные напряжения, можно прогнозировать 

их поведение в стенках скважины при увлажнении фильтратом 
'бурового раствора. При прочих равных условнях устойчивость 
этих пород будет тем меньшей, чем большие гидратаЦllонные на­

.пряжения будут получены "РН расчетах по указанной формуле . 
Прогнозирование устойчивости глин с большей удельной по­

lIерхностью должно быть основано на лабораторных исследовани­
'ях деформирования IIX образцов в УСЛОВИЯХ контакта с бур овым 
-раствором [3, 28, 36]. Особое виимание при этом ДО,lЖНО быть уде­
.лено соответствию вещественного состава, плотиости и влажности 

образцов этим свойствам глины в условиях естественного залега­
-ния . 

Согласно выполненным исследованиям, гидратационные иапря­
жения в породе могут достигать сотен мегапаскалеЙ. С практиче­
'СКОЙ точки зрения важио знать, какая часть этих иапряжеиий мо­
жет быть реализована в условнях скважины. 

4.3. РОЛЬ ГИДРАТАЦИОИНЫХ НАПРЯЖЕНИИ В ПРОЯВЛЕНИЯХ 
ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

В соответствии с выполненными исследованиями для рассмот­
'рения механизма формирования напряженно-деформированного 
·состояния и влажностного равновесия около скважнны выдели'м 
.на некоторой глубнне элементарный объем породы, не имеющей 
цементных связей и заполненной поровой водой. Примем, что в 
рассматриваемом элементарном объеме породы наряду со связан­
ной имеется свободная вода. В нетронутом горном массиве этот 

·объем . породы нагружен равномерным всесторонннм сжимающим 
давленнем, равным геостатическому рг. Очевидно, что пока поро­
вая жндкость не получит возможности истекать в окружающую 

,среду (внешний резервуар), она будет воспринимать приложенную 
нагрузку полностью н порода деформироваться не будет. Если же 
поровая жидкость получит возможность истекать во внешний ре­

зервуар, давление в котором примем равным пластовому давле­

нию Рп (на глубине залегания элементарного объема породы), то 
процесс сжатия породы можно рассматривать как фильтрацион-
1IЫЙ, сопровождающийся постепенным перераспределением напря­
жений со свободной породой воды на связанную в местах наи­

'большего сближення частиц породы, т. е. на породный скелет. Пол­
ное напряжение при этом будет равно сумме напряжений в ске­
лете породы аз (эффективное напряжение) и пластового давле­
ния РП : 

Р. = а, + РП ' (4.19) 
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При сжатии породы напряжение а, будет равно нулю до те)( 
пор, пока расстояние между минеральиыми частицами не умень-· 

шится до размера, равного двойной толщине связанной воды . По­
сле зтого напряженне а, начнет возрастать под действием сопро­
тивления адсорбционных пленок деформированию и уменьшениJOo 
их тол щины в результате сжимающих напряжений (Р..-РП) . Ког­
да из породы будет отжата вся свободная вода , О,=Рг. Уменьше­
ние толщины и деформирование адсорбционных пленок при отжа ­
тии связанной воды приводит к неравновесному состоянию систе­
мы. ~Iравновешивая сжимающую нагрузку, адсорбционные пленки 
постоянно стремятся восстановить свою первоначальную форму If' 

толщину. При зтом есл и химический потенциал в поровой жидко­
сти будет бо" ьше, чем во внешнем резервуаре, вода зтого резер­
вуара будет стремнться проникнуть в породу . Это усилие также· 
будет направ.1ено на восстановленне и, возможно, увелнчение тол­
щины пленки даже против первоначальных размеров. Этн процес­
сы проявляются в виде рассмотренных в предыдущем параграфе 
гндратационных напряжений . 

Н а основании изложенного, учитывая (4.19), а также наличие 
присущих реаЛЬНblМ породам цементных связей через напряжение 
растяжения породы О'р . состояние влажностного равновесия в не­

тронутом горном массиве можно записать в виде уравнения 

RT • 2 О.+Ор= -Iпат . (4. О} 
V. 

где а /' - тер,юди намическая активность . УЧИТblвающая соотноше­
ние хнмических потенциалов жидкости в рассматриваемой породе 
и вмещающих ее п_,астах. 

Проведение с кв ажины наряду с изменением поля напряжений. 
нарушает Вдажностное равновесие нетронутого массива. Одновре­
менно с локаЛЬНblМ полем напряжений около скважины формиру­
ется новое влажностное состояние. Основными факторами, влияю­
щими на его формирование, являются новые неравномерные сжи­
мающие напряжения и соотношение между химическими потенциа­

лами поровой воды и бурового раствора, определяемые термоди­
на мичес кой аКПIВНОСТЬЮ йт" . 

Главные напряжения . действующие на стенке скважины, без 
учета физико-химического взаимодействия бурового раствора с 
породой определяются на основании уравнений (2.15) и (2.20) сле­
дующими выражениями: 

а) при упругих деформациях пород и л= 1 

(4.21 . 

б) после образования предельной области 

2 I 
а, = Рр; ое = Рр + Vз О,; О, = Р. + vз ОТ' (4 .22) 
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При О";;;;'Рр<Рг и упругих деформациях пород коэффициенты 
:концентраци,; радиального k" кольцевого ke и осевого kz напря­
:жений могут изменяться в пределах; 

О .; k, = ..!!L < 1; 1 < ke = 2рг - Рр ..; 2; 
РГ Рг 

После образования предельной области при 

1 
О";Рр";Рг - VЗ от' 

IИ От<О, будем иметь 

2 

k. =...Е!... = 1. (4.23) 
Р, 

o..;k,=.!!L < 1; 
Рг 

0< ke = 
Рр + Vз о"т -----''-''-- < 2; 0< k. = 

Рг 

1 
Р + Vз ат 

- --,---'--- ..; 1. 
Р, 

(4,24) 

Если прн ВСКРЫПIII горного масснва скважиной будет обеспе­
-чено условие ат" = ат'. то буровой раствор или его фильтрат будет 
всасываться в породу по направлению действия тех напряжений, 
для которых коэффициент концентрации напряжений будет мень­
ше единицы. В области упругнх деформаций таким будет направ­
ление радиального напряжения, а после образования предельн о ;' 
области - кроме того , направления кольцевого It осевого н а пряже­
,ний. Участки с коэффициентами концентраций напряжен",\ БО.1Ь­
шими единицы, должны обезвоживаться . 

Состояние вдзжностного равновес ия ОКОЛО скваЖИНbI опнсыв а­
·ется уравиением 

(4.25) 

где Отах. Omln - максимальное и минимальное главные напряже­

ния, действующие на породу. 

для области упругих деформаций породы Оmах=2рг-рр и 

~m'п=Рр, а после перехода ее в предельное состояние От •• = Рр + 
+ ~ О.И Om'n=Pp. После подстановки этих значений в (4.25) и 
с учетом (4.19) получим; 
для упругой области 

RT -
20. + ар = -1пат + 26р + РР ' (4,26) 

V .. 

тде 6р=рр-рn-дифференциальное давление; 
для предельной области 

2 RT' . 
Ор+ у- о,. =-1па,-,-р. _ 

з vM 
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Рассмотрим, какая часть гидратационных напряжений может 
быть реа'lIIзована в виде повышения напряжений около незакреп­
ленной скважины. 

В рамках плоской задачи предельное состояние породы около 
скважинЬ1 , согласно условию Губера - Мизеса - Генки, описыва ­
ется уравнением 

2 
ав -а, = уз ат, 

При увлажнении породы это уравнение примет вид 

2 
ае w - O'r W = уз от W, 

(4.28) 

(4,29) 

где (1 ew, O', W - соответственно кольuевое и радиальное r лавные на­
пряжения после увлажнения породы; aTW- предел текучести при 

одноосном сжатии ПОРОдЬ1, увлажненной фильтратом бурового 

2 
раствора. Разница (ав - ar) - (ав w - а, "') = уз ("т - ат "') будет 

характеризовать ту часть гидратационнога напряжения, которая 

может БЬ1ТЬ реализована в виде изменения напряжений около сква-

жины. Поскольку обычно ат W < ат, то ав w - а, w <' ав -а,. Таким 
образом , ес.'И порода уже находится в предельном состоянии, то ее 
увлажнение будет способствовать только снижению действующих 
напряжений. 

Если пород а находится в области упругих деформаций, т. е. 
2 

ае - а, < VЗ ат , то гидратационные напряжения при всасывании 

фильтрата раствора будут способствовать увеличению действую­
щих напряжений до тех пор, пока увлажненная порода не перей­

дет в предельное состояние. 

ВысказаННblе положения хорошо подтверждаются опытными 

данными . Так, Дж. Паркером экспериментально было установлено, 
что напряжение в ГЛИНИСТblХ породах вследствие увлажнения пре­

вышало 70 МПа. для определения , насколько реальна эта вели­
чина в натур ных условиях , им БЬ1Л И поставлены в шахте специаль­
ные о пытЬ1 , в которых порода могла при всаСblвании воды хотя и 

ограниченно , но деформироваться в сторону ВЬ1работки . При этом, 
согласно показания м фотоупругих датчиков, в породе наблюдались 
напряжения сжатия, однако ПОС.,е достижения 1,4-3,5 МПа они 
снижал ись до нуля всмдствие разрушения породы, и цикл повто­

рялся. 

Таким образом, чтоБЬ1 уменьшить интенсивность проявления 
горного давления в результате разупрочнения пород, особенно су­
хих глин , от действи я гидратаЦИОННblХ напряжений , необходимо 
использовать все ВОЗМОЖНblе меры по предупреждению дополни­

тельного их увлажнения. 
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4.4. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЯСТВНЯ 
БУРОВЫХ РАСТВОРОВ НА ГОРНЫЕ ПОРОДЫ 

Разработка методов, ПОЗВОЛЯЮЩIfХ по данным лабораторных 
исследований оценить поведение горных пород в стенках нефтяных 
и газовых скважин If достоверно прогнозировать наиболее опти­
мальиые состав и свойства буровых растворов - важнейшая проб­
лема бурения. Из-за отсутствия приемлемых для инженерной прак­
тики методов в буровых организациях до настоящего времеНIf ре­
цептуры растворов подбирают только опытным путем, исходя 113 
общих представлений о механизме разрушения пород под влlfяни­
ем среды, ориеитируясь на стандартные технологические пара"ет­

ры. Неудачно выбранная рецептура (а вероятность ошибо~ при 
таком подходе ве_,ика) создает аварийные ситуации и может "а­
столько ОСЛОЖНить ствол скважины , что дальнейшая ее проводка 

станет невозможноЙ . 
В научно-исследовательских институтах для предварительной 

оценки влияния растворов на горные породы обычно испо" ьзуют 
метод набухания [8] или разрабатывают методы моделирования 
глубинных условий [ 27, 28, 40] . 

СтремлеНllе приблизить условия испытания горных пород к ус­
ловиям скважины приводит к необходимости создания сложного 
оборудования. Предпосылкой поиска этих методов является отсут­
ствие необходимых знаний об основных факторах, определяющих 
взаимодействие системы горная порода - буровой раствор, кото ­
рые могли бы быть достаточными для предсказания поведения 
горных пород при любых условиях воздействия на них внешних 
сил. Задача моделирования всех факторов, определяющих напря­
женно-деформированное состояние горных пород, контаКТIfРУЮЩИХ 
с буровым раствором , ПО-ВИДИМОМУ. вообще не разрешима хотя бы 
потому, что многие из этих факторов не поддаются количественной 
оценке. Из этого нельзя делать вывод о ТО", что модеmlроваllllЯ 
сложных условий скважины следует избегать. Результаты ЭТIfХ 
испытаний как раз 11 позволяют установить минимум определяю­
щих факторов. Здесь имеется в виду другое: из-за громоздкости 
оборудования и трудоемкости испытаний широкое применение в 
практике метода моделирования глубинных условий ограничено . 

Трудности, связанные С п олным моделированием процессов 
около скважины, обусловили попытки разработать способ прогно­
зировання поведения горных пород по показателям набухания . 
В этом случае предполагается корре,ll1руемость между параметра­

ми иабухания породы и устойчивостью ее в стенках скважины при­
менительно к любым УС_'ОВIIЯМ внешнего мехаНllческого и ФИЗIIКО­
химического воздеЙСТВIIЯ. ЭТII пОПЫТКII выражают другую край­
ность - сведение многосторонних явлеНIlЙ в скважине, оБУСЛОВ,lен­
ных горным давлением и контактом горной породы с б у р овым 
раствором, к одному процессу набухаНIIЯ. При этом, например, не 
учитывается такой фактор, как фактор напряжений, который ин­
тенсифицирует все физико-химические процессы взаимодеЙСТВIIЯ 
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.деформируемого твердого тела ·и среды. Кроме того, область при­
менения этого метода ограничена практически набухающими пор о­
.дами. 

Исследованиями [3] показано, что цель прогнозирования пове­
дения горных пород прн контакте с буровым раствором достига­
ется путем испытаний деформирования образцов горных пород в 
.среде буровых растворов в условиях одноосного сжатия. 

Этот метод выгодно отличается от методов «полиого. модели­
ровання простотой и обеспечивает основные условия разупрочняю­
щего действия жидкой среды на деформируемое твердое тело: 
интенсивность напряжений, протекание адсорбционных, диффузи­
онных и капиллярных процессов, образование новых химических 
-связей. Хорошая сходимость лабораторных данных с промысловы­
ми послужила основанием для постановки специальных исследо­

ваний, в результате которых была разработана излагаемая ниже 
методика оценки физико-хи.iического воздействия буровых раств\)­

.ров на горные породы в стенках скважины. 

Согласно методике по керну, шламу и геофизическим данным 
опреде.~яют плотность и естественную влажность породы из не­

устойчивых ннтервалов. Затем отобранный из скважины керн и 
Ш,l ам высушнвают до воздушно-сухого состояния, измельчают, про­

сеивают через сито с размером ячейки не больше 1 мм и увлаж­
ияют до естественной влажности. Из этого материала в разъемной 
пресс-форме готовят искусственные образцы. Режим прессования 
задают. исходя из необходимости по.~учения образцов заданной 
П ,,10ТНОСТН с минимальным значением коэффициента вариации проч· 
ностн . Например, из гидрослюдистой глины С гигроскопической 
влажностью получаются образцы плотностыо 2,4·103 кг/м 3 и ко­
эффициентом вариации прочности менее 5 % при давлении прес­
сования 300 МПа и скорости прессования 1,2-1,4 МПа/с. Готовые 
образцы помещают в эксикатор, где выдерживают для снятия 
остаточных напряжений перед испытанием. Если кернового мате­
риала достаточно, то к ИСПJ>lтаниям готовят естественные образцы. 

Перед испытанием определяют коэффициент вариации прочно­
сти образцов и их кратковременную прочность ао = P/F, где Р­
нагрузка , разрушающая образец при быстром нагружении; F­
площадь поперечного сечения образца. По коэффициенту вариации 
прочности устанавливают количество повторных опытов для полу­

чения достоверных результатов, а по напряжению ао - ннтенсив­

ность напряжений или фактическое напряжение (Jф испытания об­
разцов . Порядок определения (Jф следующий. Определяют крити­
ческую глубину h" на которой порода В скважине разрушается 
н переходит в предельное состояние 

I ". 
hK = уз g(pn-pp) 

(4.30) 

где рп - средневзвешенное значение п.~отности горных пород, за­

легающих в интервале от 1., до поверхности земли; рр - плотность 
6урового раствора . 
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Рис. 4.3. Экспериментальная установка для IIСС.'Iе1l0ваНIIЯ ВJ1ИЯИИЯ буровых рас­
творов на образцы горных пород. дефОРМllруе~IЫХ в их сре.1е в )'с.1081IЯХ О..1 НО­

осного сжаТllЯ при температуре .10 90 "С 

для глубин h<h. напряженне "ф вычисляют по форму.lе 

1 h 
"ф = v- ".- , з h. 

(4 .31) 

где h - глубина залегания исследуемой породы. 
Еслн h~h., ТО 

1 
О'ф =~ao. 

J з 
(4.32) 

Уравнения (4 .30)-(4.32) получены на основании ус.~овия Гу­
бера дл я оценки предельного состояния горных пород в стенках 
скважины . Испытания ВЫПОЛНЯЮТ на экспеРI'Вtентальной установ­
ке (РНС . 4.3). Она состоит из основания 1, стойки 2 с шаРНliРНО 
закрепленным рычагом 4. На рычаге в масштабе нанесены специ­
альные риски для точной установкн наборного груза 9. Нагрузка 
на образец породы 15 передается через плунжерную пару 11, 
вмонтнрованную в кронштейн 12. Образец породы устанаВЛliвают 
в специальные вкладыши 16 и помешают в сосуд ДЛЯ жидкости 14 
с термостатирующей рубашкой 13. Д.1Я сопостави,юсТl! результа­
тов испытаний на образцах. ю,еющих различные геометрические 
размеры, необходимо , чтобы отношение объема жидкости в сосу­
де к объему образца породы было П ОСТОЯННЫМ . Чтобы изменение 
концентрации компонентов в жидкости из-за ПРОНlIкновения их в 

образец в процесс е опыта было несущественным, это отношение 
можно принять равным десяти. Плита 17, на которой располагает­
ся сосуд для жидкости 14, может подниматься и опускаться с по­
мощью шпилек 18. Кривая деформирования образца регистриру­
ется записывающим устройством 5, установленным на фигурной 
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стойке 6 с болтом жесткости 8. Для перемещеиия стрелки запи­
сывающего устройства в нужное положеиие служит регулнровоч­
ный винт 7. 

Рекомендуется следующий порядок исследований. На диаграм­
ме записывающего устройства 5 отмечают дату испытаиия, номер 
испытуемого образца породы и тип бурового раствора. Регулиро­
вочный винт 7 ввинчнвают до упора в гнездо рычага 4. Завинчи­
ванием гайки болта 3 рычаг 4 поднимают таким образом, чтобы 
стрелк а записывающего устройства 5 находилась в верхнем поло· 
жении . Образеu породы помещают в сосуд для жидкости, который 
устанавливают на плиту 17. для обеспечения nентрального нагру­
жения образеu устанавливают так, чтобы шток плунжерной пары 
попал в углубленне верхнего вкладыша. Завинчивая шпильки /8, 
образец поднимают до тех пор , пока шарик /о ие будет плотно 
прижат к рычагу 4 в специальиом углублении. Горизонтальность 
основания / и плиты 17 проверяют уровнем. После установки не­
обходимого груза рычаг 4 опускают, отвинчивая гайку болта 3, и 
нагр ужают образец. При этом левая часть рычага 4 и стрелка за­
писывающего устройства 5 немного опускаются. Регулировочным 
винтом 7 стрелку вновь возвращают в верхнее положение. Затем 
в сосуд N за .1ивают испытуемый раствор заданной температуры. 
Ест! ее значение выше комнатной, то одновременно в работу вклю­
чается термостатирующее устройство. 

По данным испытания в координатах относительная продоль­
ная деформаnия е - время t строят графики зависимостей 8(t) 
для каждого типа раствора. На основании этих графиков опреде­
ляют коэффициенты устойчивости" образцов горной породы в сре­
де испытанных буровых растворов 

(4.33) 

где е •. ер - относительные продольные деФормации образцов поро­
ды за время испытания соответственно 8 дистнллировзннnй воде 

и буровом растворе; tp - время испытания образца в буровем рас­
творе; t. - время от момента нагружения до разрушения образца 
в днстиллнрованной воде. 

Раствор с максимальным значением коэффициента" будет наи­
более эффективным с точки зрения обеспечеиия устойчивости ис­
пытанной горной породы в стенках скважины. 

4.5. СОПОСТАВЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕII НАБУХАНИЯ И УСТОIIЧИВОСТИ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

В решении проблемы физико-химического взаимодействия бу­
ровых растворов с горными породами большое внимание уделяет­
ся изучению явления набухания . Глубоко связанное с природой 
н структурой вещества, это явление ПОЗВО.1яет оценивать с некото­
рым приближением влияние различных факторов на такие свой­
ства глин, как лиофильность, пластичность, связность, размокае-
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мость, водопроницаемость и др. , которые прямо ил и косвенно мо­

гут сказываться на формировании напряженно-деформированного 
состояния и влажностного равновесия около скважины . 

В связи с этим многие авторы рекомендуют параметры набуха­
ния в качестве критериев разупрочняющего действия буровы,,­
растворов на горные породы. Исследования этого направления 
обобщены в монографии [8]. В зтой работе отмечается, что в от-· 
личие от показателей набухания методы более полного моделиро­
вания скважинных условий не дают объективной характеристики 
истинного воздействия фильтратов промывочных жидкостей на из­
менение свойств глинистых пород и, следовательно, на устоl'tч и· 
вость стенок скважины , сложенных этими породами. Однако убе­
дительных экспериментальных данных в ЛО.rlЬЗУ ЭТОГО заК .'1 юченшr 

не приводится. 

Успешное применение методов моделирования для исследо ва­
ния механизма разупрочнения горных пород и прогнозирования 

оптимальных составов и свойств буровых растворов свидетельст­
вует о другом [36]. Представл яется неправомерной попытка с ве­
СТИ МlIогосторонние явления в скважин е, обусловленные гopHЫ ~! 
давлением и контактом горной породы с буровым раствором , к 
одному процессу набухания. 

Напряженно-деформированное состояние и влажностное р а в­
новес ие глинистых пород около скважины обусловлено деi,ствием 
многих факторов, в том числе I!нтенсивностью напряжений, диф­
ференциальным давлением, растворением структурных свя зе й, ад­
сорбционными, осмотическими и капиллярными силами . В за вис и­
м ост и от сложившихся усл овий проявление каждого и з этих фа к­
то ров будет различны м; с тем или иным приближением они моде­
лируются в работах [3, 28, 36]. В ос н ове же набухания мжат 
только осмотическое и адсорбционное (пл ен очное) всасываиия [ 7]. 
Поэтому метод набухания должен рассматриваться не в п ротиво­
вес, а как частный случай бодее обши х интегральных методов 

оценок влияния буровых растворов на разупрочнение горных по­
род. Конечно, при определенном уровне гидратационно го взЭf!'Ю ­

действия глины с фильтратом раствора роль адсорбционных !f 

осмотических сил может стать превалирующеЙ. В этом случае па ­
раметры набухания, видимо, могут служить основой достовер но го 
предсказания ее поведения в стенка х скважины. 

Таким образом, имеется настоятельная необходимость опреде ­
.,1ения действитеЛЬtlых возможностей методов набухаНlIЯ в COf'!O ­
ставлении с метода ми моделирования . Существующая неопреде­
ленность может дезориентиров ать специалистов и привести к то­

му, что производству будут рекомендованы рецептуры раство р о в, 
не снижающие разуп рочнен ие горных пород, а, н а против, стю!у­

л ирующне осложнения. 

для опытов использовали глин у с удельной поверхностью 5 0= 
= 142 м'/г и аргиллит, отобранный в виде шлама из скв . 100 Гу­
синая Тимано-Печорско й нефтегазоносной провинции. 

Разупрочняющее действие растворов опреде.1ЯМ' по козффиuи-
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ент у устойчивости и времени разрушен"я глинистых образцов в 
ЯХ среде в УСЛОВIIЯХ ОДНООСНОГО сжатия по изложенной выше ме­

тодике. Чтоб ы ИСключить влия н ие конденсаЦИО ННQ-кристаллиззци­
онны х связей , об разцы готовили с нарушенной структурой путем 
прессования в разъемно й матрице при давлении 300 МПа и ско­
ростн 1,2-1 ,4 МП а/с . Для получен "я ззданной влажности порош­
кообра з ную гл и н у выдержнваЛfI над соответствующей солью набо­
ра Обермил"ера. Коэффициент устойчивости х вычисляли по фор­
муле (4 .33). Степень набуха ния k" период набухания z и скорость 
набуха ния wcp=k,/z определял и по методике Жигача - Ярова 
[8] . Нагрузка на поршень прнбора площадью 5,3 см' составляла 
1000±ЗО м Н, навес ка высушенно й до постоянного веса глины 2 г. 

После ДОСТllжения м аксимального набухан ия пробы глины ис­
<:л едовали на коническом пла стометре Д~lЯ определе l1ИЯ предель ­

ного напряжения сдвига Рт . Полученные параметры использова­
ли для расчета обобщенного показател и Со . Анализ данных, п р и ­
веденных на ри с. 4.4 , 4.5 и в табл. 4.2, 4.3, показывает следующее. 

т а б Jll1 11. а 4.2 

ПокззатеЛII набух;а ННА глины в растворе NaCI 

Кон u.еитрацня NaC l , % 

Показате.l l'f 
о 5 10 20 

kz . с)! З/г 1, 21 0, 80 0, 69 0,65 0 ,56 
" ч 984 72 48 48 24 
wcp J03 , см3 / г , ч 1, 23 1,11 1,44 1,35 2 ,33 
Рт 10' . По 136 115 110 86 71 
СО 10' 10 ,1 5 ,9 5,5 1,4 
у. 5,4 2,7 1,8 1,5 

Между коэффициентом устойчивости х и параметрами г, Шср и Рт 
имеется тесная связь: его з начения повышаются при увел ичении z 
и Р III Н уменьшении Шср . От степени набуха н ия k2 такой за висимо­
СТII не наб_~юдается : коэффициент х может уменьшаться как при 
снижении (см. таб". 4. 2) , так и увеличении (см. рис. 4.5 и табл. 4.3) 

т а 6.'111 U а 4.3 

Показатели на6уханltSI ГЛIIНЫ в растворе Na2Cr20 7 

КонцеНТР,ЩIIЯ Na:C r,O" % 

По"аза tе.~и 
о 0 , 0 1 0 , 05 0,10 

k2• c.\13jr 1,21 0 ,48 0,56 0,62 

" ч 984 432 96 48 
Wcp 103, смЭjг . ц 1 ,23 1, 1 5,8 12,9 
Рт 10' , Па 136 11 2 77 бб 
СО 10' 10,1 6 0,2 0 ,04 

" 134 88 65 

91 



125 
1"...-СО 

1, 5 ( 

100 " 2 

75 О, 

50 О, 

9 ~ 
6 

25 О, 

О 

3"" 
о 

t\ 
г-

1\ \ 
I 

\JI'\ 1 I 
I 

\ ~. 
I"{ 
~t:"-. 1 1 , 

о 

0603"~~<!H"~ .. , pl'e 4.' 

& CD Ш 

&, ® III 
& CD Ш 

&. <9 Q 

&. 0 Ш 

РIIС . 4.4. ЗЭ ВIIСIIМQСТЬ ~{e it\.1v %, Cf!. 
11 С растворов Nэ 2SО. (1: 2) 11 
Nэ 2СОз (3, 4) Д~,Я Г.l I1Н с So= 
~142 " '/r : J, з-с, (с) ; 2, 4-х (с} 

Рве . 4.5. За В Il С ш.tOсть между ПО КЭЗЭ ­
теДЯМ II н абухаН IIЯ 11 КОЭффJlUllе НТО ~1 
устойчивоет\! арГII.1ЩIТЭ (ск в . 100 ГУ­
СlI ная ) в Ф II .lьтратах буровых раст во -

ров (i ~ О,З): 
I - z {y. ) ; II - k:(z ) ; I II - :.:.t c p {z ) 

COCl~6 Фl" , .. ' ран. , 

NaCll0; NiI:CO) 0.5; КМЦ 1,0 

П..r ,н:н:: v " ..ф()Маl l11., ~, Otar f:'" 17,58: 
NaCI 22,0; N, . СО, 0,44 

Гипс 1, 5; 0 00: ] " " 1,5; NaQH 0.2; КССБ 2.0 

С",r:ио<н MII O .. .. 5.0; N ~C ! 5,0 ; кr.Щ 1,0 

КОН 0.377 ; n .. r " сн::v" ",Фо,,'} т м., ,' 

реие.,' 16.0; KC I S,бб 

степен и набухания. Обобщенный п о ка за тел ь СО и коэффнuиент 
устойчивости" изменяются качестве нно ОЩlнаково , т. е . в p a~IKa x 
проведенных исследований их знач е ния поз воляют сдел ать р а в но­

значную оценку влияния ВОДНblХ растворов на устойчивость Г,1ИН. 
Следовательно, покаэател и набухания не только не противоре ч ат, 
а напротив, подчеркивают практическую значимость ннформ а uии, 
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получаемой при исследовании деформируемости образцов глини­
стых пород в жидкой среде. 

Однако гидратационно-связывающие эффекты не всегда явля­
ются определяющими в разупрочнении глинистых пород . Так, на 
основанин исследований [13, 30] можно предположить три прин­
ципиально различных механизма разупрочняющего влияния буро­
вого раствора на горные п ороды, которые характеризуются : по­

нижением уровня поверхностной энергии в результате адсорбции 
(этот процесс является первичным и универсальным); формирова­
нием новых структурных связей; изменением трения между части­
цами породы и прижимающимися друг к другу стеиками трещин . 

Проникновение фильтрата раствора или его ингредиентов в 
породу может осуществляться не только по поровым каналам, мик­

ротрещинам и дефектам структуры, но и путем диффузии вещества 
среды в кристаллическую решетку составл яющих ее минералов. 

Взаимодействие фильтрата с породой усиливается при энергетиче­
ском возбуждении. Именно поэтому величина адсорбционного об­
легчения деформации и понижения прочности значительно зависит 
от интенсивности и вре м ени действ ия напряжений. При этом для 
наибольшего прояв.~ения эффекта разупрочнения необходимо, что­
бы деформации в породе были за пределом упругости, а время 
контакта ее с раствором - достаточным для покрытия новых по­

верхностей адсорбционными слоями и диффузионного проникно­
вения среды в решетку кристаллов и структурных изменений. Рас­
см отренная обл асть возможного вз аимодействия раствора с гли­
нистыми породами набуханием не охватывается . 

Ска занное выше достаточно убедите_~ьно иллюстрируется ре­
зультатами исследований . Как видно из рис. 4.6, практически не 
вызывающие набухания жидкие среды совершенно по-разному де i,­
ствуют на дефОРМll ров а ние гл"нистых образцов. Керосин и дизель­
ное топливо за время опыта не оказали заметного разупрочняю­

щего ВЛIIЯНl'Я, в то же время однотипные с ними по набуханию 
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~щетон и ЭТИЛОВый спирт вызывали стремительное разупрочнеНllе 
образцов . 

Кроме перечисленных факторов. на процессы взаимодействия 
глины с фильтратом раствора сильное влияние может о к азать ее 
Jiачальная влажность (табл . 4.4), 

т а б .1 11 Ц а 4 .4 

Показате,щ набухаНltА r ,1II 11bl в ДltСТltЛJlllрованной в :ще 

В,та жность навес ки Г,1J1ИЫ, % 

Ilокзззтеn " 

I I I I о 5 8 " 1б 

k: . СМ3/Г 1,21 O.i4 0.64 0.44 0 ,3 
" ц 984 572 768 912 1008 
'Wcp I ОЗ. С~iЗ/r·ч 1. 23 1.10 0,83 0,48 0,3 
Рт 10', Па 136 64 ,8 56,4 81, 2 89.6 

На рис . 4.7 (кривая 1) прнведена раССЧ 11Т анная п о форму .• е 
(4 .15) зависимость. При уровне энерпш связи адсорБЦIIОННОЙ во ­
ды, соответствующей образованию первого молеК У.1 ЯРНОГО слоя , 
значення Р. ДОСТ llгают 1000 МП а . Предельные значения ОС"ОТll че ­
ского давления Рос" согл ас но уравнеНIIЮ Вант-Гоффа (3 .21) в ус­
ловиях скваЖIIНЫ могут составить примерно 20 МПа . 
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Средняя величина дифференциального давления t1p в практике 
бурения обычно не превышает 5 МПа. Если принять за единицу 
вклад, ВНОСИМЫЙ в изменение влаЖНQСТНОГО равновесия и напря­
женно -деФормируемого состояния породы в стенках с кважины 
дифференциальным давлением , то доля адсорбционных и осмоти­
ческих сил определ ится соотношением р.: РОСМ: t1p=200 : 4: 1, т . е . 
доля адсорбционных сил будет явно превалирующеЙ. 

Развитию с,оль мощных адсорбционных напряжений будут м е ­
шать , особенно на стадии образования первых двух молекулярных 
слоев (слой lllтерна) , особые свойства (прочность на сдвиг и по­
вышенная вязкость) прочносвязанной воды [3, 4, 7] . Эти свойства 
являются причиной того, что осмотнческие силы начинают прояв­
ляться на стадии появления в породе рыхлосвязаННОf' воды . Ана-

. лиз хода кривых 2 и 3 (см. рис . 4.7) хорошо подтверждает ска­
занное . Так, несмотря на вероятность значительных гидратациои ­
ных напряжений , устойчивость образцов глины с влажностью 4,3 % 
в дистиллированной воде наибольшая (крив ая 2, рис. 4.7 ) . 

При мажности 12,2 % создаются на"более благоприятные ус ­
ловия для набухания глииы (кривая З, рис. 4.8) и р азвития разу­
прочняющих гидратационных напряжений. Устойчивость образцов 
в этом случае минимальная . Однако при увел ичении содержання 
влаги (Wo> 12 %) темп снижения гидратационных напряже,шй, 
видимо, о пережает уменьшение реологических свойств связанной. 
воды и устойчивость образцов возрастает. 

Возможен и другой механизм. Например, и з-з а появления рых­
л ос вязанной воды происходят поверхностная диссоциация гл ини­
стых частиц 11 растворение солей, находящихся в породе . Эти про­

цессы идут наибо.~ее интенсивно со стороны свободной воды, т . е_ 
в периферийных частях обра зца. Возникший градиент концентра­
ции обусловл ивает осмотическую дегидратацию. На проявление­
сил осмоти ч ес кой дег идратации при вла жности 12,2 % н более 
указыва ет ход "ривой 3 ( см. рис . 4.7) . Не ИС КJlючено также, что· 
диссошн'рованные глинистые частицы выполяют роль защитной 
пленки и тем самым уменьшают скорость увлажнения и ра зупроч­

нения образцов . 
Таким образом, интенсивность проявления адсорбционных It 

осмотич ес ких СИЛ, лежащи х в основе набухания, 311зчнтельно за ­
висит от начально й влажности и плотности глинистой породы, что 
также не учитывается методом набухания. Показател и набухания 
могут способствовать качественно правильной оценке поведения' 
гл и нистых пород, когда определяющую рол ь в И Х устойчивости 
нграют адсорБШlOнные и осмотическ ие силы . Поскол ьку невоз­
можно зара нее достоверно предсказать, какие факторы в ра зу· 
прочнени и глинистых пород в реальных условиях будут главными, 
то ис пользо ва ние показателей набухания может привести к оши­
бочно~,у за ключен ию о действите" ьных последствиях воздеЙСТВIIЯ 
бурового раствора на их устойчивость . Поэтому для надежного 
прогнозирования должна применяться информация, по.~учаемая· 
методам и приближенного моде" ирования . 
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4.8. ВЛИЯНИЕ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ НА ДЕФОРМИРУЕМОСТЬ 
ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

Установление закономерностей влияния растворов э_~ектроли­
тов на разупрочнение глин имеет важное значение для решения 

lIроблемы надежного прогнозирования оптимальных составов бу­
ровых растворов, обеспечивающих успешную проводку скважин и 
высокие темпы буреНIIЯ. 

для испытания были выбраны аскангельский бентонит и уем­
.екая гидрослюда - глины преимущественно монтмориллонитового 

и гидрослюдистого минеральных составов. Эти группы минералов 
имеют электрически неуравновешенные кристаллические решетки, 

отличаются высокой адсорбционной способностью [9, 34] и широ­
ко представлены в разрезе глубоких скважин. Поэтому результаты 
исследований этих глин имеют обобщающий характер . В качестве 
жидких сред использовали водные растворы электролитов калия, 

натрия, а также хлоридов, сульфатов и гидроокисей шелочных и 
щелочио-земельных металлов, которые реКО~lендуются и часто при­

меняются в практике бурения для ингибирования и управления 
осмотическими явлениями в системе буровой раствор - горная по­
рода [21]. 

Разупрочняющее действие растворов оценивали по коэффициен­
ту устойчивости и времени разрушения глинистых образцов в их 
среде в условиях одноосного сжатия. Чтобы исключить влияние 
конденсационно-кристаЛЛИЗЗЦИОНlIЫХ связей, образцы готовил и с 
иарушенной структурой прессованием в разъемной матрице при 
давлении 300 МПа и скорости 1.2-1,4 МПаjс. Коэффициент ус­
тойчивости вычисляли по формуле (4.33). 

Поскольку взаимодействие водных растворов С ГЛlНlИстыми по­
родами сопровождается мощными гидратаllионно·связываЮЩИ~1И 

эффектами, по методике [8] бы.lО l13)'чено влияние адсорбции­
поглощения ионов и рН среды на их набухание и обобщенный по­
-кззатель УСТОЙЧIШОСТИ Со -

В результате исследований устан овлено, что степень набуха-
1Iия аскангельского бентонита и уемской гидрослюды в водных 
растворах хлоридов щелочных и щелочно-земельных металлов уве­

личивается в направлении уменьшения валентности катионов, со­

тласно ряду 

К+ > Na+ > Ва'+ > Mg' + > Са'+ > FеЗ+ , (4.34) 

а в ряду анионов водных растворо в электрол итов кал ия и нат­

рия - справа налево 

Р.о;о > СО;- > он- > СГ > SO;- > Сг,О)- . (4.35) 

Из сопоставл ения этих рядов с резул ьтатами, полученными при 
нзучении влияиия на набухание серигюхского бентонита адсорБИ­
рованных ионов [1], вытекает, что В.~ияние катионов и аниоиов на 

·степень набухания глин не заВИСflТ от того, входят .~ и оии перво-



нАчально в состав иоиообмеииого комплекса или же находятся в 
водном растворе. 

При исследовании деформируемости образцов аскаигельского 
беитонита н уемской гидрослюды в среде гомогеиных водиых рас­
творов электролитов щелочных н щелочио·земельных металлов бы­
ли получены последовательные завнеимости снижения устойчивостн 
образцов от вида катиона и аниона. Так, в ряду анионов электро­
литов калия и натрия устойчивость образцов снижается в направ­
лении: 

для электролитов группы натрия 

p.O~O > CO~- > ОН- > СГ> sd.- > Сг,о1-; (4.36) 

для электролитов группы калия 

CO~- > ОН- > СГ > Сг,о1-. (4_37) 

Устойчивость образцов в водных растворах хлоридов, сульфа­
тов и гидроокисей щелочных и щелочно-земельных металлов по­
следовательно снижается в ряду их катионов в направлении уве­

личения валентности . Так, в ряду катионов хлоридов нами получе­
на с_~едующая зависимость: 

Na+ :> к+ > Ва'+ > Са>+ > FеЭ+ ; (4.38) 

в ряду катионов сульфатов 

Na+ > Mg'+ > Ре'+; (4.39) 

в ряду катионов гидроокисей 

NHt > Na+ > к+ > Вз'+ > Са'+. (4.40) 

Сравнение рядов (4.34) и (4.38), (4.35) и (4 .36) показывает, 
что катионы и анноны электролнтов, повышающие водоудержи­

вающую способность глин, определяемую числом и силой связей, 
которые молекула воды может образовывать с адсорбентом, в этом 
же направлении увеличивают и НХ устойчивость. 

Раздельная оценка разупрочняющего эффекта катионов и анио­

нов затруднена тем, что их действие может проявляться одновре­
менно в зависимости от межионного взаимодействия в растворе, 
отрнцательной и положительной гидратации при связывании мо­
лекул воды и т. д. Однако интегральное определение позволяет 
выявить следующую важную закономерность (табл. 4.5): раство­
ры электролитов, имеющие общий анион и катионы равной валент­
ности, оказывают примерно одинаковое влияние на устойчивость 
глинистых образцов. Так, близким по эффективности действием 
обладают электролиты NaC! иКС!; СаС!, и ВаС!,; Na,CO. и 
К,СО,. 

На деформирование глинистой породы могут влиять характер 
и величина поглощения как растворенного вещества, так и рас­

творителя. Характер и величина поглощения катионов определяется 
реакционной способностью глин (удельной поверхностью, обмен-
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l a6J1 11ua 4.5 
Врем. pa.spyweкн. образЦОВ atKaHftJfЬCKOro бентонита (В ч) в растворах 

электролитов 

KOHЦ~HTpaЦK A ""~KТJ)().1 llТa . % ( по мас се) 

Злектроnит 
•. 1 0. 5 1.0 2 . 0 

NaCI 12 .0 3.0 0.87 0. 60 
KCI 11 ,8 3,0 0 .87 0,50 
CaCl, 10, 13 1,53 0 .41 0.25 
BaCI . 10,50 2 .36 0 ,33 0. 50 

Na,CO, 14 , 3 15,3 12.7 7 .3 
К.СО, 14 ,0 14, i 11 ,8 10. 7 

ной емкостью, МlIнеральным соста вом, кр и ста лл ич еСКО II стр укту ­
РОЙ н т. д. ) Н типом а нион а, в паре с которым выступ а ет кати он 
( в случае гомогенного р аст вор а ) . 

Уст ановлено ( рис . 4.9) , что п оглоще н ие lI а трия н а ас к а нгел ь-

а б 

4 

J 

О 
~ 

~ г 
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; I 

'0 200 400 600 8ио о ' lS ZSO С· /О 3, МО1i Ь/Л 

Рис. 4.9. Изотермы поглощеНlIЯ ионов и з растворов эл ектролитов наТ рllЯ аекан ­
гельеК II М беНТОНII ТОМ : 

й - ПОГ.,още Н II~ ка тиона Na+; 

Na,COJ: 6- ПОГJlОЩ~НН~ анн оноа : I-СГ1Оi- ; 1 - 50 ;-. 3 - CI- . 4 - СО:-. 5-01-1 -

ском бентоиите 113 раствор ов эл е ктролитов у ме ньш а ется в на п ра в ­
лении от Nа,СОз к Na,Cr,O, : 

Na,CO, > NaOH > NaCI + Na,50 , > Na,Cr,O, . (4.4 1) 

Направление , в котором ум еньшается по глощение аИ IIОНОВ н ат­
рия (рис . 4.9, б), праКПlч еСК II совпадает с этим рядом , т . е.: 

ОН- > CO~- > СГ > 501- > Crp i-. (4.42) 
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Исходя из качественной картины поглощеНИR можно сделать 
вывод, что для NaOH и Nа,СОз характерна положительная моле­
кулярная адсорбция (у NaOH двойной слой адсорбированных 
ионов) ; для NaCI- каТИОllообменная положительная адсорбция 
(поглощение CI- равно нулю); для Na,CO. н Na,Cr,O, - отрнца­
тельная молекул ярная адсорбция, которая, как и всякое сннже­
ние поглощения ио нов при увеличеиии равновесной концентрации, 
связана с погл ощением растворнтеля (абсорбцией воды) . Анало­
гичные завнсимости погл ощения ионов из растворов электролитов 

натри" установлены и для уемской гидрослюды . . 
Значения рН исходных растворов электролитов натрия умень­

шается в направлении от NaOH к Na,Cr,O,: 

NaOH > Na,CO, > Na,SO. > NaC1 > Na,Cr,O, 
12 .20 8.80 6, 50 5.58 4,25 

(4.43) 

(значення рН взяты для 0,1 % ,ных растворов) . 
Сопоставление расположення анионов в ряду (4.36) с зависи­

мостями (4.41)-(4.43) показывает, что снижение рН исходных 
растворов сопровождается уменьшением пог лощения ионов и сни­

жением устойчивости глинистых образцов. Однако имеется некото­
рое несоответствие в расположенни электролитов NaCI и NaOH 
в ряду (4 .43) сравнител ьно с рядами (4.41) и (4.36). Напрнмер, 
для исходного раствора NaCI значение рН=5,58, а для Nа,СОз -
6,5. Несмотря на это, поглощение Na+ и устойчивость образцов в 
растворе NaCI превосходит поглощение Na+ 11 устойчивость образ­
цов в растворе Na,SO •. 

Таблиuа 4.6 
Измененне рН О, t %·НЫХ растворов 8J1eКТРММТ08 натри •• процессе ~еформироаанм. 

обрUЦОО уеМCl<ОIl МЩ>ОСАю .... 

ЗНI"~н"е рН раСТ80ра 

Э.1ектро., нт перед р.,руше-
"с ходное ч ереэ 20 .. ин через: .40 NИН "1Ie .. 06p.sцa 

NaCI 5 .58 8.50 9,05 9,53 
NаСОз 8 .80 9.50 10.90 10,90 
NaOH 12,20 12,00 11,00 10,67 

Это несоотвеТСТВllе объясняется тем (таб.~ . 4.6), что в процессе 
деформирования образцов зиачеиия рН растворов не остаются 
иа уров не исходны х, а изменяются во времени. 

Фактические значения рН раствор ов электролитов натрия пе­
ред ра з р уше н ием образцов уменьшаются в направлении от Nа,СОз 
к Na, Cr, O,. а рас пол ожение электролнтов в ряду (4.44) полностью 
соответствует их ра с положению в рядах (4.36) и (4.41) 

Na,CO, > NaOH > NaC1 > Na,50. > Na,Cr,O, 
10, 90 10,67 9. 53 6 .50 4,25 

14.44) 
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Поглощение ионов из растворов электролитов на глинах пред· 
ставляет собой процесс обмена, происходящего строго в эквива· 
лентиых количествах, и для NaCI, NaOH и Na,CO, может быть 
опнсана стехиометрнческими уравнениями: 

R,An+. ОН- + Na+ + СГ'i%R,Ап+. СГ + Na+ + ОН­
(появление группы ОН- в растворе обусловливает увеличение 
его рН); 

R,KaC· н+ + Na+ + OH-'i%R,КаГ. Na+ + ОН-
(в результате нейтрализации рН исходного раствора снижае~ся); 

R,An+ . ОН-+ Na+ + C<j,-'i% R,An+ · СО!- + Na+ + ОН 
(в результате ионного обмена между анионами щелочного харак· 
тера рН исходного раствора несколько возрастает, так как ОН­
обладает более ярко выраженными щелочными свойствами), где 
R, - каркас глинистой частицы, не участвующий в обмене; Kat-, 
Ап+ - соответственно фиксированные катионы и анионы каркаса, 
нейтрализуемые подвижными (обменными) ионами . Поскольку 
аиионо· и катионообменные процессы идут одновременно, то ени· 
жение или повышение рН раствора по сравиению с исходным его 
значением свидетельствует о преобладаяии одного из процессов. 
Аналогичные явления установлены и в растворах электролитов 
калия. 

В растворах хлоридов щелочных и щелочно·земельных метал· 
лов поглощение катионов уменьшается в направлени от к+ к FеЗ+ 

к+ > Na+ > М(+ > Са'+ > Fe'+ 

(поглощение хлора во всех случаях равно нулю). 

Из рис. 4.10 следует, что по характеру адсорбция яв.qяется ка· 
тионообменной и за исключением Fe '+ положите" ьноit; рН исход· 
иых растворов электролитов уменьшается в направлении от КСI 
к FeCl, и при концентрации 0,1 % (по массе) имеет следующие 
значения : 

КС I > СаCl , > NaCI > MgCl, > FeCl, 
6,20 5 ,67 5 .58 5 .43 2. 37 

(4.46) 

В электролитах группы хлора так же, как и в группе натрия, 

отмечается общее снижение усто itЧIIВОСТИ ГЛIIНИСТЫХ образцов при 
уменьшении рН исходных растворо в 11 снижеНIIИ поглощения ка· 

тионов r см. ряды (4.4 1), (4 .45) и (4.46)] . Несоответствие по.qоже· 
иия eaCl, в ряду (4.49) в сравнении с рядами (4 .38) и (4.45) объ· 
ясняется, как и в (4.43), изменением рН растворов во времени 
(табл. 4.7) . 

Фактические значения рН растворов хлоридов перед разруше· 
иием образцов уменьшаются в том же направлении, что н в ряду 
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Ри с. 4.10. Изотермы пог.rlOшеllllЯ катионов нз растворов хлоридов аскан, 
геЛЬСl<lIМ беНТОНIIТОМ : 

l-FеЗ+; 2-С.2+: 3-Mg2+; 4- Na +; 5 - К+ 

ТаБ Л llца 4.7 
Иsмененне рН О,l·ных растворо. 9лектроnита • процессе АtформироваНИ8 глииистых 

образцо. 

ЭJlектро .'1ИТ 
И С JtО.D.Н~ 

КС I 6,20 
NaCI 5.58 
CaCI, 5,67 
FeC I, 2,37 
MgCl, 5. 43 

Знач~нне рН растворов 

через 20 .,ин через 40 .,ии 

8,52 9,15 
8,50 9,05 
6,72 6,86 
2,74 2,86 
6,54 7,68 

I nepeд разрушеllНew образца 

9,76 
9,53 
7,77 
3.05 
8,05 

(4.46) , однако расположение электролитов в данном случае соот­
ветствует их распо.qожеНIIЮ в рядах (4.38) и (4.45) 

КСI > NaCI > MgCl, > СаСI > FeCl, 
9,76 9,53 8,05 7,77 3,05 

(4.47) 

Изменен ие рН растворов электролитов, контактирующих с гли­
иами, прослеживается до коицеитрации 1-2 % (по массе). Выше 
этих концентраций и при переходе к электролитам с большей ва­
лентностью катиона наблюдаемые явления исчезают вследствие 
увеличеиия иоиной СIIЛЫ раствора и его активности. В этом слу­
чае возрастает скорость абсорбции растворителя (воды), что со­
провождается , как видио из табл . 4.8, снижением обобщенного по­
казателя УСТОЙЧИВОСТII СО и коэффициента устойчивости х, причем 

. с Уllеньщением рН исходных растворов интеНСIlВНОСТЬ роста ско-
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ТаБЛllца 4.8 
Vnohи8oc.n обрa.sЦОI уе.,скоА rлины I раС80Рах SJltKTPOllHTOI 

Скорость 
КоJффИЦИ~IIТ устоn" •• 

рН НСХОД-
Период юсти 

Концентр_ция . _бсорбцни _бсорбции 
&лектролкт но'" % (по м.ссе) растворнтеля, растаорнтеля, 

I 
раствора 10' см/г·., • со 10· н 

N.CI 5,8 1 11 72 1.0 5,4 
5,б 5 14 48 О ,б 2,7 
5 , б 10 lб 48 0 .5 1,8 
5,6 20 24 24 0,1 1,4 

Na.SO. б,5 0,1 1,0 672 49,б 123,5 
6,4 0,5 3,0 216 - -
б,3 1,0 4,0 168 б,2 15,4 
6,3 2,0 7,0 ~96 2,5 13,4 

Na,CO, 8,8 0 , 1 2,1 336 28 ,0 140.0 
8,9 0,5 1,0 744 155 ,8 145. 2 
8 ,9 1,0 2,2 ЗЗ6 24,2 123,4 
9,0 2,0 4,0 192 б,2 б l ,2 

Nа,РэО,о 8,8 0,1 2,1 408 13,6 142,5 
9,5 0,5 0,4 1810 803 172,2 
9,5 1,0 0,5 1506 338 185,2 
9,5 2,0 0,8 1056 112 161,0 

рости абсорбции растворителя и снижения параметров СО 11 " 

увеличивается. 

Напротив, чем выше рН исходного раствора электролита и НII' 
же его константа ионизации, тем медленнее происходит абсорбция 
растворителя, выше скорость поглощення ионов и больше значения 
коэффициентов устойчивости СО и " (в табл. 4.8 это переход от 
NaCl к Na,P,O,o). 

Таким образом , подбирая с учетом установленных закономер­
ностей соответствующие электролиты для буровых растворов , мож­
но активно влиять на адсорбционно ,связывающие эффекты и уп­
равлять устойчивостью ГЛИНИСТblХ пород В стенках скважины. 

4.7. ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИОННОГО ПОНИЖЕНИЯ ПРОЧНОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Адсорбционное понижение ПРОЧНОСТII горных пород на забое 
скважины следует рассматривать как один из основных резервов 

повышения скоростей бурения. Об этом свидетельствуют обнаде· 
живающие результаты исследований, получаеМblе в области физи­
ко,химической механики материалов [30, 33] . 
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Первые промышленные методы использования адсорбционного 
разупрочнения для повышения интенсивности бурения гориых по­
род были разработаны еще в ЗО-х годах. Однако в практике буре­
ния, особенно глубоких скважин, они распространения не получи­
ли. Это обусловлено сложностью проблемы, а также недостаточ­
иым объемом теоретических и экспериментальных исследованнй, 
которые позволили бы создать удовлетворительную картину про­
явления адсорбционного эффекта при разрушении горных пород с 
различными структурными связями. Основополагающнми в иссле­
дованиях этого эффекта являются труды П . А. Ребиндера и его 
школы. Анализ их результатов позволяет в первом приближении 
дать представления о механизме поведения деформируемой горной 
породы, контактирующей с буровым раствором, и сформулировать 
иекоторые исходные положения физико-химической механики при­
менительно к рассматриваемой проблеме. 

По характеру взаимодействия с твердым телом жидкие среды 
(при заданных температуре, давлении, структуре тела и т. п.) де­
nятся на три группы : неактивные, т. е. не влияющие на свойства 

тела; физически - активные (или поверхностно-активные), которые 
изменяют свойства тела, не вступая с НИМ в химическое вззимо· 
действие; химически-активные (илн коррозионно-активные), кото­
рые изменяют свойства тела в результате образования химических 
связей. ' 

Облегчают и ускоряют процессы механического разрушеиия 
горных пород те жидкости, которые хорошо их смачивают или, 

содержат вещества, способные адсорбироваться на образующихся 
в процессе деформации поверхностях. Жидкостн, которые не сма­
чивают породу и не содержат адсорбирующих добавок, наоборот, 
затрудняют ее разрушение. 

Фильтрат раствора или его ингредиенты могут проникать в 
породу по поровым каналам, мнкротрещинам, дефектам структуры 

н путем диффузии_ Для прочности породы первостепенное значение 
имеет влияние поверхностно-активной среды на нзменение ее 
свойств в окрестности вершин дефектов типа трещин. Роль поро-
8ЫХ каналов заключается в подводе жндкостн к тем местам мик­

ротрещин, где их размер становится равным двойному слою свя­
занной воды. Дальше вновь возникающие поверхности быстро 
покрываются мономолекулярными слоями по мехаиизму адсорб­
ции. Эти слои проникают в глубь породы вплоть до тех мест, где 
их продвижению начинает препятствовать стерический фактор, обу­
словленный тем, что размер трещины становится меньше размера 
адсорбирующихся а томов и молекул. 

ВзаимодеЙ СТВllе данного фнльтрата с данной породой усили­
вается при IIX энергетическом возбуждеНIIII . Именно поэтому вели­
чина адсорбционного облегчения деформаUIIИ и понижения проч ­
ностн значительно зависят от температуры, интенсивности и вре­

мени действия напряжений, а также от химического состава, вида 

структурных связей и удельной поверхности горной породы. При 
этом д,~я наибольшего проявления эффекта разупрочнения необ-
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ходимо, чтобы деформации в породе были за пределом упругости, 
а время коитакта ее с раствором - достаточиым для покрытия но­

вых поверхностей адсорбционными слоями, диффузионного про­
никновения и структурных изменений. 

Важными для практики буреll~Я особенностями рассматривае­
мых процессов являются специфическая избирате.%IЮСТЬ адсорб­
циониого влияния среды и сильиая зависимость их от условий про­
текания. Знание этих особенностей позволит иаправленно усили­
вать адсорбционный эффект при разрушении породы на забое и 
одновременно ослаблять разупрочняющее действие иа нее в стен­
ках скважины. 

В рамках изложенного в качестве модели для изучения влияния 
раствора иа деформируемость и разрушение горных пород можио 
принять сплошную среду с определенными реологическими свой­
ствами (упругопластичная, вязкопластичная и т. п . ), ослабленную 
дефектами типа трещин (трещины и микротрещины, остроконеч · 
ные пустоты и включения, а также другие подобные концентра­
торы напряжений). Эти дефекты трактуются как остроконечиые 
вырезы или поверхности разрыва вектора смещений, стороны ко· 
торых действуют друг на друга по оп редемнным законам . При 
этом особый иитерес представляют явления в трещиноподобных 
дефектах, так как именно эти явления определяют напряженно­
деформированиое состояние породы в целом . Предполагается так­
же, что деформируемая порода может ра зрушаться одновременно 
в результате отрыва и смещения. Смазывающее действие фильтра 
бурового раствора, изменяющее трение между чаСТlща ми породы, 
при определенных условиях может стать существенным для ее ра­

зупрочнения. Структурные связи модели принимаются адекватиы­
ми иатуре: кристаллизациоино- ко нденсаЦИОIlНЫМИ ил и коагуляци· 

онными, в зависимости от типа изучаемой породы . 
Влияние среды учитывается через прочность , скорость дефор­

мирования или время от момента нагружения до разрушения мо­

дели. 

Модели пород с кристаллизационно-конденсационным ии струк­
турными связями готовили в виде цементно- песча ных образцов-ба­
лочек. Смесь цемент - песок в соотношении 1 : 1 с водоцементным 
отношением 0,4 помещали в формы-балочки и подвергали вибра· 
ции на виброплощадке. Через сутки образцы вынималн из формы 
и храннли в воде 28 сут. Перед IIспытанием они сутки находились 
на воздухе при комнатной температуре . Образцы испытыва.'И на 
изгиб по стандартной методике на прнборе МИИ-l00. Перед раз­
рушением образец в тече ние 10 мин выдерживали в исследуемой 
среде. Результаты испытаний сведены в табл. 4.9. 

Как видно из табл. 4.9, в сра внеНИ II с воздухом разупрочияю· 
щее влияние исследованных сред в режиме кратковременного из­

гиба не установлено. Наоборот, при смаЧIIВаН ИII образцов водой, 
а также водой с добавками СКllПllдара и сульфатного мыла наблю· 
дается увеличение напряжений изгиба пр"мерно в 2 раза по срав· 
иению с разрушением на воздухе . Это явлен ие , ВIIДИМО, связано С 
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Таблица 4.9 
Результаты исnытанн. на нsгнб цементн~necчаRIII образцOl 

GptAa 

Воэnух 
ДИСТII.lлнроваНIJ8Я вода 
То же+О,5% скипидара 

J +1,5 % J 

J +3,0% • 
:t +0,5% су .. ,ЬфаТКQГО 
J +1 ,0% ' J 

Дизельное топливо 

упрочняющим действием процессов гидратации, протекающих в 
МlIкротрещинах зоны предразрушения при проникновении в них 

воды . Добавка к воде ПАВ (скипидара и сульфатного мыла) уси· 
ливают эти процессы, что ВIIДНО из сопоставления разрушающих 

напряжений в воде и воде с добавками. Результаты разрушения 
балочек в инертной среде (дизе"ьное топливо) подтверждают это 
предположение. 

Модели пород с коагуляционными структурами готовили IIЗ 
бентонитовой и гидрос"юдистой глин И испытывали по методике, 
изложенной в п . 4.4 настоя шей работы. 

В"ия ние изменения энергетического уровия на взаllмодействие 
системы порода - фllльтрат бурового раствора исследова"и путем 
нагревания среды. Образцы беИТОНfпа деформировали в дистил, 
лированной воде в диапазоне температурных значений от 22 до 
85 ' С. Температура ока зывает сушественное влияние на разупроч· 
HeHlle образцов, причем в IIсследован ном IIнтервале IIзменеНIIЙ тем· 
пературы время от " Х загружеиия до ра зрушения сокращается от 

13 до 2 ч. Дальнейшее повышение температуры от 85 'С до какого· 
то предельного значеНIIЯ может уменьшить устойчивость образцов 
бентонита не больше чем на 2 ч . Следовательно, в опытах можно 
ограНИЧIIТЬСЯ м оделированием температуры до 100'С . Этот вывод 
имеет важное практическое значение, nOCKOJlbKY испытания при 

боме высокой температуре приходится выполнять в камерах вы· 
со кого давления, что связ ано с и з в естными трудностями. 

Данные опытов по исследованию вт'ЯНIIЯ химических реаген· 
тов 11 ПАВ на разрушеНllе образцов ГIIДРОСЛЮДИСТОЙ глины приве­
дены на рис . 4.11 . Образцы имели прочность 26 МПа, влажность 
2,27 %. Нагрузка IIспытания составила 0,3 от разрушающей. Ана­
лиз полученных результатов пока зывает следующее. Характер дей­
ствия поверхностно-аКТIIВНЫХ веществ имеет общие черты: с уве­
лич ением концентрации С до определенной величины устойчивость 
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Рис. 4.11. Зависимость еремеШI разрушения образцов ГII ДРОСJ1Ю.1 ll сто i! ГЛIIНЫ 
от концентраЦlI1I растворов : 

J - КМЦ·БОО, 2 - сульфатн ого Nbl.'ra, 3 - (\а рз.я ного I<Оlщентрата Ж IIД КОГО (БRЖ ). 4·-
I fllnaHa, 5 - суд Ьфоно.'8 . 6 - жидкого сте:к " а ' 

образцов возрастает, а затем (при дальнейшем повышен ии их со­
держання в растворе) снижается . 

для сульфатного мыла предельная концеитрация составл яет 
около 1 %, для сульфонола - примерно 0,2 %. Интересно влияние 
КМЦ-600: при содержании этого реа гента в ра ст воре до 0, 1 % вре­
мя на разрушение образцов увеличивается , а за тем с повышением 
концентрации до 2 % практически не изменяется. Бардяно й кон­
центрат жидкий (БКЖ) повышает устойчивость образцов наибо­
лее сильно в диапазо не изменения конце нтраций от нуля до 0,7 %. 
действие гипана при концентрациях до 0,9 % примерно аналогич ­
но влиянню БКЖ, хотя абсолютные знач ения увеличения устойчи­
вости у него несколько выше. 

С увеличением концентраций более 0,9 % аналогия исчезает : 
гипан в большей степени , чем БI<Ж, сохраня ет устойч ивость образ­
цов . В растворах жидкого стекла (рис . 4.11 , б) с кон центрацией 
до 4 % преобладает механизм адсорбционного разупрочнения. 
В более концентрированных раствора х усиливаются процессы си­
ликатирования [21 J и устойчивость образцов увеличивается. 

Результаты опытов по изучению характера разупрочняющего 
действия электролитов предст а влены на рис. 4.12. Исследования 
выполнены на образцах , изготовленных из бентоиита с влажностью 
3,95 %. Интенсивность напряжений составляла 0,3 от кратковре­
менной прочности, равной 29,5 МПа . Как видно из рис . 4.12, за ­
висимости между временем разрушения образцов t и ко нцентра­
цнями С растворов NaC I, NaOH, CaCI, и FеСl з имеют практиче­
ски одинаковый хара ктер. ЭффекТI1ВНОСТ Ь разупрочняющего дей­
ствия возрастает с увеличением валентности катиона : Fе З+>Са2+> 
>Na+. С повышением валентности катиона область оптимальных 
(с точки зрения сиижения пр.очноетн образцов ) концентраций су­
жается: у растворов груп пы натрия о на находится в диапазоне 

изменений концентраций от 0,25 до 0,45 %, Д.1 Я солей FеСl з и 
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1 - На+ 113 раствора HaCO~; 2 - На+ нз 
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CaCl 2 -- от 0.3 до 0.9 %. При дальнейшем увеличении концентра­
ЦI!И вплоть до 2.1 % ра зупрочняющее действие электрол итов ста ­
БИЛl!зируется. что . ПО-ВИД I!МОМУ. свя за но с особенностями погло­
щения катио нов . Так. из сопоставления рис . 4.12 и 4.13 ВI!ДНО . что 
оптимальные р азупрочняющие ко н центраци и электролитов совпа ­

дают с участками кривых изотерм. где поглощение идет наиболее 
интенсивно . 
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Иначе ведут себя раСТВОЕЫ· Na,co. ·(см . рис. 4.12, кривая ПО! 
При концентрации до 0,3 Уо они повышают сопротивляемосn 
образцов разрушению и только при более высокнх концентрациях 
происходит разупрочнение. Однако интенсивность сниження проч­
ности в этом случае значительно ниже, чем у других электроли­

тов. Стабилизации процесс а при концентрации 2,1 % и более здесь 
ие иаблюдается. Причиной упрочнення образцов является, види­
мо, поглощение СО.'- с образованием нераствор"мых соединений, 
максимум которой отмечается именно при концентрации э.~ектро­
лита 0,3 % (рис. 4.13, кривая 3). В дальнейшем все в большей сте­
пени сказывается разупрочняющее деЙСТВllе Na+ (рис. 4.13, кри­

вые 1, 3). Противоположным влиянием поглощения со.'- и Na+ 
объясняется также и замедленный (по сравнению с другими ис· 
следованиыми электролитами) темп снижения прочности образцов 
в растворе Na,co. при концентрациях выше 0,3 %. 

Выполненные исследования показывают, что задача адсорбци· 
онного облегчения разупрочнения породы на забое разрешима. 
Для этого иеобходимо применять буровые растворы с определен­
ными составом и свойствами. При их регламентированни реко­
мендуется пользоваться предложенной методикой оценки физико­
хнмического взаимодействия растворов с горными породами. 

5. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОПСТВА ГОРНЫХ ПОРОД 
И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Важнейшими из факторов , определяющих характер и иитенсив­
НОСТЬ проявления горного давления около скважины, являются фи­
зико-механические свойства гориых пород, слагающих ее стенки. 

Основной объем глубокого буреиия выполняется в осадочных 
породах. Среди осадочных толщ иаиболее интенсивные проявле­
ния горного давления, сопровождающиеся изменением формы и 
размеров поперечного сечения ствола скважины, происходят в со­

левых и глинистых породах, поэтому здесь будут рассмотрены 
существенные свойства именно этих пород . 

В зависимости от многих факторов горные породы, как н все 
реальные тела, могут проявлять раз.~ичные деформационные свой­
ства: упругость, пластичность, ползучесть и вязкость (течение). 
Факторы, определяющие механические свойства горных пород, ус­
ловно разделяются на четыре основные группы : 1) зависящие от 
материала (структура, текстура, минера.~ого-петрографическиЙ со­
став, крупность зерен, состав и свойства цемента, вид структурных 
связей); 2) определяемые особенностями испытываемых образцо~ 
(абсолютные размеры, форма, условия на контактах); 3) внешнеи 
среды (влажность, температура); 4) зависящие от характера ме­
ханического нагружения породы. Механические свойства пород 
нельзя считать какими-то установившими «константами»; констан­

ты должны быть увязаны с условиями их определения. 
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Методы определения физико·механических свойств горных по­
'fOд и при меняемая при этом аппаратура достаточно широко пред­
павлены в специальной литературе. 

5.1. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ВНУТРИКРИСТАJIJIИЧЕСКИХ 
И СТРУКТУРНЫХ СВЯЗЕН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

Физико·механические свойства горных пород во многом обу­
с.~овлены как связями между атомами · составляющих их минера­

.10В, так и структурными связями. В кристаллическоi! решетке 
минералов могут существовать ионные, ковалентные, металличе­

ские, водородные и молекулярные (остаточные) связи. При раз­
личной электроотрицательности (способности захватывать элект­
роны) атомов минерала валентные злектроны от атома с меньшей 
электроотрицательностью переходят к атому с большей электро­
отриuательностью . В результате образуются два противоположно 
заряженные иона с ионной связью. Энергия ионной связи тем вы­
ше, чем больше разница в электроотрицательности взаимодейст­
вующих ионов. Ионный тип связи характерен для простых солей 
(галоиды, сульфаты, карбонаты). 

В случае, когда взаимодействующне атомы имеют близкие или 
одинаковые значения электроотрицательности, связь между ними 

может осуществляться вследствие совместного «пользования:> па­

I рой электронов. Электроны с орбиты одного из атомов переходят 
на совместную орбиту двух атомов; образуемая таким образоЫ: 
связь атомов носит название ковалентноЙ. Эта связь является иа­
сышаемой и направленной , поскольку число электронов, необхо­
димых для ее образования, у каждого атома ограничено. Кова­
лентная СВЯЗЬ преобладает в минералах класса первнчных сиnи~ 

катов. 

В металлах электроны могут легко покидать орбиты своих ато­
мов и свободно передвигаться между ионами, подчиняясь газовым 
законам. Образующиеся при этом связи называются металличе­
скими. 

для водородосодержащих соединений (вода, лед, кристалло­
гидраты) характерна водородная связь; при этом атом водорода, 
наХОДЯШIIЙСЯ между двумя атомами и ковалентно присоединен­
ный к одному из них, может одновременно взаимодействовать с 
другнм атомом. 

Небо.%шоЙ атомный радиус и отсутствие у водорода внутренних 
слоев электронов позволяют ему блнзко подходить к соседнему ато­
му и образовывать с ним сильную связь, обусловленную электро­
статическим притяжением. Таков механизм возникновения водо­
родной связи . Эта связь может возникать при взаимодействии с 
водородом лишь наиболее электроотрицательных элементов, таких, 
как фтор, кислород, азот и реже хлор. 

Когда вещество состоит из нейтральных молекул , то между 
ними может возникать так называемая остаточная, илн молеку-
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лярная связь, обусловленная поляризацией взаимодействующих 
молекул. 

Рассмотренные связи имеют различную энергию: наиболее 
прочная из них -ионная, наименее прочная - молекуля рная . 

Вид связи • . . ' Ионнзя Ковалентная Металли-
ческая 

Эне2ГRЯ СВЯЗИ. 
кДж!МOJIЬ • •• 314-1256 209-1256 209-837 

Водородная Остаточная 
(молекуляр­

на я) 

4,2-420 0. 42-12.6 

Мииералов с предельно выраженным одним типом связи очень 
мало. В больщинстве из них одновременно имеются два, три и 
даже четыре типа свя зи . 1( минералам с несколькими типами свя­
зн без четко выраженного преобладания какой-либо одной из них 
относятся, например, глинистые минералы. Н аиболее слабый моле­
кулярный тип всегда присутствует при любом сочетании более 
сильных ТИПОВ СВЯЗИ. 

Прочность отдельных минеральных зерен ил и кристаллов, опре­
деляемая химическими связями, может достигать значений, изме· 
ряемых десятками и СОтнями мегапаскалеЙ. Прочность горных по· 
род в большинстве случаев оказывается значительно ниже и у не· 
которых дисперсных несцементированных пород она может быть 
близкой к нулю. Это происходит потому, что прочность пород оп­
ределяется не только химическими связями в минералах, но и 

СВЯЗЬЮ отдельных обломков и минеральных зерен между собой. 
Связи, образующиеся между отдельными минеральиыми частица­
ми и обломками, составляющими породу, называются структур­
ными. Они возникают в результате сложных физика-химических 
процессав, связанных с выкристаллизацией, старением и конденса­

цией содержащихся в породе соединений или с адсорбцией, про­
питкой, миграцией и кристаллизацней каких-либо цемеитирующих 
веществ из окружающей среды. 

Структурные связи формируются в породе в течение длительно­
го периода . При этом первнчные структурные связи под действием 
процессов уплотнения, выветривания, инфильтрации растворов и 
т. д. могут видоизменяться и преобразовываться во вторичные, что 
обусловливает постоя нную нзменчивость механических свойств по­
роды. I(ак и связи в минералах, структурные связи в горных по­
родах могут быть разл ичной природы. Например, в породах маг­
матических, метаморфических и некоторых осадочных широко раз­
виты химические связи. В тонкодисперсных несцементированных 
породах СВязь между отдельными чаСТlщами оБУСЛОВЛlшается мо­
лекулярным и ионно-электростатическим взаимодействием. Этот 
тип связи называется водно-коллоидным . I(роме того, в таких по­
родах могут возникать связи магнитного характера и связи, обу­
словленные действием поверхностных электрических зарядов, ко­
торые возникают на контакте минеральных частиц . 

Химическнй тип структурной связи по своей природе близок к 
внутрикристаллическим связям минералов и наиболее прочен . Воз-
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.икает он либо при непосредственном контакте минеральных зе­
рен друг с другом, л ибо в случае заполнения пространства между 
яими прочным цементирующим материалом. Этот материал вслед­
ствие химических связей надежно скрепляется с наружными сет­
ками цементируемых зере н . Проч ность цементирующего вещества 
может не уступать прочност и скрепляемых зерен породы, а в не­

которых случаях даже превосходить ее. Поэтому такие породы 
могут разрушаться как по местам контактов минеральных зерен, 

так и по самим минеральным зернам. 

Механизм возн икновения химических структурных связей мо­
жет быть различным. В магматических породах они появляются 
одновременно с образованием минеральных зерен, т . е. в процессе 
кристаллизации и затвердевания магмы, у м етаморфических­

в период перекристаллнзации материнской породы, у осадочных­
в результате инфильтрации растворов и выпадения из них солей 
или при осаждении в поровом пространстве коллоидного кремне­

зема (или гидроокисей железа), его старения и кристаллизации 
на контактах зерен . Структурная химическая связь , как и внутри­
кристаллическая, осуществляется периферийными валентными 
электронам и атомов, следовательно, по своей природе она также 
является элеКТР llч еской 11 может быть трех видов - ионной, кова­
лентной и металлической. Проявляется она на расстояниях (О,5-
3,5) 10-10 м между атомами и отличается высокой энергией, дости­
гающей 1256 кДж/моль. 

Химическая структурная связь характерна дл я магматических, 
метаморфических и сцементированных осадочных пород и обуслов­
ливает и х высокую прочность, четко выраженные упругие свойст­
ва и слабую сжимаемость. При неупругом деформировании струк­
турные связи в этих породах не восстанавливаются. 

Молекулярная и молекулярно-ионно-электростатическая связи 
обусловлены ван-дер-ваальсовыми силами, под действием которых 
атомы , молекулы или микроскопические частицы породы могут 

взаимодействовать на расстояниях, когда еще нет перекрытия вол­
новых функций. Значение этих сил возрастает по мере увеличения 
удельной поверхности породы. По своей энергии они значительно 
уступают химическим связям, но в отличие от последних являются 

дальнодеЙствующими. Они могут действовать на расстояниях до 
иескольких десятков микрометров. Оптимальные условия для про­
явления этих сил имеются в сильно уплотненных, высушенных тон­

кодисперсных породах. Именно поэтому глинистые породы имеют 
максимальную прочность в сухом состоянии. 

Однако большинство дисперсиых горных пород в реальиых 

условиях всегда содержат то или иное количество воды. Структур­
ные связи в таких породах более сложные. Здесь наряду со ван­
дер-ваальсовыми силами притяжения могут действовать противо­
положно направленные силы гид ратных оболочек. Кроме того, в 
связи с возникновением электрического заряда у микрочастиц по­

роды и образования вокруг них диффузного слоя IIOHOB могут 
проявляться силы взаимодействия ионно-электростатического ха-
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рактера. Поэтому для влажных тонкодисперсных горных поро,; 
более характерны молекулярно,ионно·электрические структурные 
связи . Взаимодействие между частицами в таких породах опреде· 
ляется и молекулярными силами притяжения, и нонно·электроста· 

тическими силами отталкивания. 

В зависимости от минералогнческого и солевого составов этих 
пород, их возраста, степени метаморфизма , условий образования 
и залегания структурные связи между частицами в них могут про· 

являться по·разному. В одних случаях эти связи будут достаточно 
прочными и слаборазрушаюшимися при увлажнении , а в других­
менее прочным и, сильно ослабеваюши~1И ил и полностью разрушаю­
щимися в результате гидратации. В первом с,'учае молекулярные 
структурные связи будут приводить к образованию прочных мик­
роагрегатов и характерной мезоструктуры дисперсных пород , во 

втором же- к образованию неустойчивых микроагрегатов и мезо­
структуры. 

В зависимости от того , каким образом проявляют себя моле­
куляриые н молекулярно-ионно-электростатические связи (а харак­
тер их проявления сказывается прежде всего в степени агрегации 

первичных частиц), среди дисперсных пород выде.~ЯЮТ несколько 
структур - стабилизационную, коагуляционную и пластифициро­
ванно-коагуляционную . Если в дисперсных породах, кроме моле­
кулярных и молекулярно-ионно-электростатических связей, суще­
ственную роль играют связи химические, то тип их структуры от­

носится к смешанному коаГУЛЯЦИОНfIO·кристаллизащIOННОМУ. 

Стабилизационная структура возникает у высокодисперсных 
пород в случае, когда на поверхн ости минеральных частиц есть 

активные гидрофильные стабилизаторы, препятствующие сцепле­
нию (коагуляции) частиц породы ПОД воздеilствием сил молеку· 
лярного притяжения . Подобными стабилизатора~1И могут быть 
ДRnйноА электрический сл ой частиц, одновалентные обменные ка­
тионы, повышающие диффузнос ть ион ного слоя , а также гидро­

фильные защитные пленки нз органического вещества. 
Стабилизационные структуры обычно встречаются у пород, ко­

торые образуются в щелочной среде и восстановительных условиях. 
В этих породах содержится, как правило, 1-2 % органического 
вещества и 0,02-0,7 % электролитов . Обменный компдекс пред­
ставлен Na+ (5-40 % от емкости обмена ) и Mg'+ (25-88 %). 
Под влиянием процессов уплотнения и старения коллоидов в ос­
новном органического происхождения между частицами пород со 

стабилизационными структурами со временем возникает некото­

рая связность. Но при повторном контакте с водой частицы поро­
ды вновь гидратируются и прочность этих структурных связей 
самопроизвольно снижается. 

Другой разновидностью является коагуляционная структура, 
которая встречается в породах, содержащих до 1,5 % злектроли­
тов. Здесь силы ионио-электростатического взаимодействня двой ­
иого электрического слоя частиц, которые препятствуют их сбли­
жеиию, уменьшаются . В результате происходит так называемая 
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структурная коагуляция, при ,том частицы сцепляются по отдель­

ным наименее гидратационным участкам их поверхности; такие 

участкн чаще всего соответствуют углам и ' ребрам частиц. Во всем 
объеме породы образуется сп.~ошноЙ пространственно-структурныА 
рыхлый каркас , в порах которого удерживается большое количе­
ство иммобилизованного раствора. Этн структуры свойственны 
глинистым породам монтморнллоннтового типа. 

В условиях коагуляцнонного структурообразования образуется 
также н пластифицированно-коагуляционная структура. Однако в 
отличие от предыдущей эта структура образуется в присутствии 
пластифицирующих органических соедннений (более 0,7 %)' и ча­
сто карбонатов кальция (до 50 %) в восстановительных н пере­
ходных восстановительно-окислнтельных условиях. При этом кон­
центрация электролитов колеблется в пределах от 4-10 до 0,3-
0,8 %. К породам с такой структурой относятся илы, глинистый 
мел, некоторые озерные глины Н другие выветрелые разности глин. 

Смешанные коагуляционно-кристаллизационные или коагуля­
ционно-цементационные структурные связн отличаются значитель­

но большей прочностью, хрупкостью и устойчивостью к действню 
воды (если нсключить процесс растворения), чем рассмотренные 
выше структуры. Эта их особенность обусловлена наличием проч­
ных химических связей , возникающих в местах контактов частиu 
породы при кристаллизации карбонатов, кремнезема, сульфатов 
и других соединеннЙ. Типичными представителями горных пород 
со структурными связями такого типа являются лёссы, мергели, 
мел , аргиллитоподобные и слаицеватые глины, супеси и суг­
линКI!. 

При определенных условиях в горных породах могут действо­
вать свя з и МЗГНIПНQГО характера. Магнитные эффекты в наиболь­
шей степени проявляются в тонкодисперсных систем ах с наличием 
в них ферромагнетиков [9]. Они встречаются на поверхности ми­
нералов в виде пленок толщиной до (0,05-0,5) 10--' м . Эти фер­
ромагннтные пленки обладают жесткими магнитными моментами. 
Вектор намагниченности пленки располагается в ее плоскостн. 
Если магнитная пленка , например , будет адсорбирована на ба­
зальной плоскости глинистой частицы, то последняя начинает реа­
гировать на магнитное поле . При этом даже в условиях геомаг­
нитного поля возможно возникновение коагуляционного эффекта 
(связь магнитного характера) между частицами . 

Связь между частицами породы может осуществляться также 
зарядами , возникающими при их контакте вследствие контактной 
разностн п отенциалов. Знак и величина этих зарядов зависят от 
минералогического состава, размера частиц и наличия адсорбнро­
ванных пленок на их поверхности. С ростом дисперсности поро­
ды заряд увеЛlIчивается, что объясняется ростом числа контактов 
между частицами. При увлажнении породы ПРОIIСХОДИТ быстрое 
<стекание. зарядов с поверхности частиц и обусловленная ими 
электростатическа" связь , препятствующая разъединению частиц, 

нсчезает. 
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5.2. НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

В основе проявления прочности лежит энергия, порождаемая 
при конденсации свободных молекул в жидкости, и энергия, по­
рождаемая в процессе кристаллизаuии жидкостей [13]. Прочность 
материала и характер его деформации зависят как от особенностей 
соединения в нем атомных остатков и ИХ упорядоченной взаимной 
ориеитации в энергетическом и структурном отношениях , элект­

ронном строении и характеристике самих атомных остатков, так и 

от способа воздействия на материал виешней нагрузки , приводя­
щей к различным закономерностям развития и распределения в 
материале напряжений: к отталкивающим воздействиям атомных 
остатков при сжатии, к проявленню сил их притяжения при ра­

стяжении, к охрупчиванию при скоростном нагружении или к слож­

ным сочетаниям в объеме тех или ИНblХ взаимодействий, имеющих, 
например, место при усталостиой деформаuии , когда различную 
характеристику могли бы иметь амплитуда деформаuии и частота. 
От способа приложения нагрузки зависит способность атомных 
остатков смещаться относительно друг друга в касательном на­

правлении или по нормали, что приводит к их отрыву. Увеличение 
скорости приложения деформирующего усилия сдвигает процесс ОТ 
пластического характера деформаuии к хрупкому раз рыву. 

Эксперимеитальиые исследования показывают, что фактическая 
ПРОЧIIОСТЬ твердых тел оказывается на два-три порядка меньше 

теоретнческой, соответствующей идеальному молекулярному по­
рядку [31]. Это обусловлено наличием в них различных структур­
ных образований типа зерен, микротрещин, пачек молекул и т. д. 
При этом чем больше дефектность матернала и отклонение струк­
туры от идеального порядка, тем меньше его п рочность. Типы 
структурных образований определяют особенностн деформирова­
ния и разрушения твердых тел. Однако фнзическне представления 
на современном уровне развития науки приносят механике скорее 

косвенную, чем прямую пользу. Поэтому наряду с исследоваииями 
физической природы прочности развивается феноменологический 
анализ процессов деформирования и разрушения на основе ра з ­
личных моделей, отражающих иаиболее существенные стороны 

этих явлений. 

В настоящее время не существует единой теории деформирова­
ния и разрушения, пригодной для всех материалов . По мнению 
Ю. Н. Работнова, такой теории вообще не может быть. Однако 
разработано много частных теорий , которые бол ее или менее полно 
описывают поведение некоторых классов материалов в определен­

ных условиях. 

Основы теорий деформирования и разрушения твердых тел за­

ложены исследованиями Кулоиа, Сен-Венана, Мора и Гриффитса. 
При этом в работах Кулона, Сен-Венана и Мора было положено 
иачало теории предельного равновесия , а в работах Гриффитса­
теории хрупкого разрушения. Доведенные многочисленными ис-
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следователями до совершенства, эти теории, составляющие фунда­

мент современной механики разрушения, теоретически описывают 
различные свойства процессов деформирования и разрушения, в 
той ИЛИ ИНОй мере присущие всем твердым телам. Их практическое 
значение выходит далеко за рамки определения прочности и не­

сущей способности конструкций. Основные положения этих теорий 
широко применяются во многих областях практической деятель­
ности, в том числе и в вопросах деформирования и разрушения 
горных пород . Для механики характерно стремление к описаиию 
основных черт явления деформирования и разрушеиия в рамках 
строго сформулированных и достаточно общих реологических мо­
делей. 

5.2.1. Реологические модели и уравнеиия их состояния 

Исследованием различных видов деформаций в зависимости 
от вызывающнх нх напряжений занимается реология. Перед рас­
смотрением реологических моделей целесообразно остановиться на 
некоторых основных положениях этой науки . 

Деформацией называется относительное смещение частиц ма­
териального тела , при котором не нарушается непрерывность са­

мого тела. Если под действием коиечных сил деформация тела 
увеличивается во времени непрерывно и необратимо, то это озна ­
чает, что материал течет. Пластическое течение возникает только 
в том случае, когда силы превышают некоторый предел - предел 

текучести материала, вязкое течение происходит под действием 
любых сил , однако с уменьшением их скорость деформации снижа­
ется . При снятии нагрузк и деформация частично исчезает, эта де­
формация называется упругой. Следовательно , величину упругой 
деформации можно установить ТО.%ко путем разгрузки деформи­
рованного тела . 

Для характеристики деформационных свойств твердого тела в 
упругой области используются: модуль деформации Е (модуль 
упругости Еу и модуль общей деформации Еобщ) , коэффициент по­
перечного расширення f! , модуль сдвига G и модуль объемного 
сжатия К. Модуль деформации по закону Гука связывает напря­
жение а и деформацию г зависимостью а=еЕ: коэффициент попе­
речного расширения (коэффициент Пуассона) f! - относнтельные 
продол ьную 11 поперечные деформации зависимостью гпоп=-f!гпр: 
модуль сдвига G - касате.оьные напряжения т с деформацией 
сдвига 'V зависимостью Т='1О: модуль объемного сжатия К­
гидростатическое давление Ро с относительной объемной деформа­
цией го зависимостью po=-го К. Показатели деформационных 
свойств в пределах справедливости закона Гука связаны между 
собой следующими зависимостямН : 

К. = Е _ Еа (5.1) 
3 (1 - 2~) 3 (за - Е) 

о= Е 
2(1 +~) 

9К -Е 

3КЕ 
(5 .2) 
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Е= З:К:G ~31((1-21-'); 
Е I ЗК-Е 

1'-=2G- - ок . 

(5 .3) 

(5.4) 

Эти зависимости позволяют по двум любым параметрам опре· 
делить все деформационные показатели упругости . 

Реология охватывает весь спектр м ате риалов между тело м Гу· 
ка и ньютоновой жидкостью. Если с технологической и физической 
точек зрения различие между твердыми тела ми и жидкостями зна· 

чительно, то реология не считает это различие существенным . На 
основании ее положений бетон можно рассматривать как жидкост!> 
с периодом релаксации ~ 10' с, а воду- как твердое тело со вре· 
менем релаксации ~ 10-10 С. В случае быстрой деформации жид· 
кости ведут с.ебя как истинно упругие тела, подчиняясь закону Гу· 
ка. Это положение подтверждено эксперим е НТЗJIЬНО. Например, 
М. О. Корнфельд в лаборатории А. Ф . Иоффе п оказал, что при 
быстрых воздействиях (простреле п улей) струя воды раска ,lыва· 
ется хрупко, как если бы это была стеклянная палка [13] . И, нао· 
борот, твердые тела ведут себя как жидкости при медленной де· 
формации . Поэтому считается , что между жидкостями и твеРДЫМII 
телами имеется скорее количественное , чем качественное различие . 

Таким образом, любой реальный материал обл адает всеМII реоло· 
гичеСКJlМИ свойствами _ выраженными в разной степе ни . 

РеОЛОГllческие свойства, опредеЛЯЮЩllе парам етры реологиче· 
ских уравнений, называются существенными; О НII подразделяются 
на фундаментальные и сложные . Фундаментал ьные реологические 
свойства - это упругость , вязкость и пластичность (внутреннее 
трение) . Сложные свойства являются комбинацией фундаменталь, 
ных свойств, как, например, в сложных моделях . 

Деформации, которые может испытывать тело , ограничиваются 
его прочностью . Количественно прочность представляет со60Й со· 
противление материала пластичес кой деформации или разруше· 
нию. На этом основании к трем фундаментальным реологичеСКIIМ 
свойствам, упомянутым выше, относится и прочность . 

Горные породы обладают всеми реологическими свойствами. 
Для описания процесса их деформнрования та кже могут исполь, 

зоваться как простые реологические модел и . составлен ные IIЗ иде· 

альных тел: твердого тел а Гука (символ Н) , пластнческого тел а 
Сеи · Ве иана (символ SIV) И НЬЮТОНОВОЙ ЖИДКОСТИ (символ N) , 
так и сложные реологические модели, которые получа ются комби­
нацией простых . 

Представление горной породы к а к некоторо й реологической мо­
дели позволяет математически правильно описать основную связь 

между напряжениями, деформациями и временем . В иаиболее 06-
щем виде реологическое уравнение состояния записывается в сле­

дующем виде : Rф(Т., Тд) =0 (Rф - реологическая функция; Т. ­
тензор напряжений; Тn - девиатор напряжеНllll) . 

В случае Тц=О частицы тела не взаимодействуют друг с дру-
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гом; таких тел в природе не бывает. Условие Тд=О характерио дл~ 
абсолютно твердого тела, в котором при приложении нагрузки де· 
формации сдвига не возникают. В частных случаях реологически, 
ми уравнениями СОСтояния описывается поведение реальных тел 

при Т,,*О и Т.*О. 
Тело Гука может быть хорошо представлено спиральной пру· 

жиноi'l. Элемент, состоящю"l ИЗ цилиндра. в который с некоторым 
зазором вставлен поршень, моделирует ньютонову жидкость. для 
описания тела Сен·Венана удобной моделью является элемент су· 
хого трения . Модель вязкопластического тела Бингама может быть 
составлена из моделей идеальных тел в виде: B=N/S/V . При па· 
раллельном соединеиии тела Гука и ньютоновой жидкости получа· 
ется реологическая модел ь тела Кельвина (или Кельвина - ФоЙг· 
та) К=Н/N. 

По такому же принцип у может быть составлено бесконечное 
множество реОJlогическ нх моделей, однако на практике обычно ис­

пользуется их ограниченное количество. Наиболее часто применяе­
мые типы реологических моделей и уравнения и х состояния при­
ведены в табл. 5.1. 

Одни исследователи придают моделям большое значение, счи­
тая задачу описания свойств изучаемой среды решенной, есл и иай­
дена адекватная реологическая модель. В действительности эта 
модель является л ишь аналогией, но не средством объяснения ЯВ­
ления . По мнению Ю. Н. Работнова, в структуре материала не­
возможно указать реальных носителей сво йств идеально."! упруго­
сти или идеальноio вя з кости . Если иногда и удается выделить 
структурные элементы, которым могут быть приписаны упругие 
или вя з кие свойства, то их реальные связи и реальное взаимодей­
стви е очень далеки от идеальных тел . Другие исследователи не ­
дооценивают метод моделей. На самом деле ч асто для решения 
поставленной задачи от модели не требуется полного совпадения 
ее СВОЙСТВ со свойствам и реального тела . В то же время модель 
позволяет выявить логическое и структурное сходство между сис­

темами, свойства которых хорошо известны, с системами подобны­
ми, но с неизвестными свойствами . В о многих сл учаях достаточно 
сходства между моделью и ее реальным объектом только в опре­
деленных отношениях (аналогично, н а при мер, сходству между 
картой и местностью). 

В конкретных условиях основная сложность заключ ается в ис ­
кусстве ра зумного подбора н а иболее просто !':', модел и, дающей тре­
буемое объяснение и описанне наблюдаемого на опыте реологиче­
ского явления . Справедм.вость выводов , сделанных на основании 
моделей, должна быть проверена натурными наблюдеllИЯМИ . 

Правил ьны й выбо р реологической м одели является определяю­
щим при решении проблемы разрушения и прочносп. твердого 

тела. 
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Таблица 5.1 
РeoJlоrичeскне МOAemt Н урааненм. их COCТ'Otllld 

C~дa Условное обозначение Закон АефоpwapoВIВН. деформация ползучее,.. 

• 

Линейно-упругая (ТCJЮ Гука) ~ 
1 

о=Е_ - - то 
Е 

Вязкая (тмо Ньютона) O---<Q--
1 

O =~_ &=-а/ ,. 
'1 

Жестко-плаСТНIIIIЗЯ (тело Сен- --.гor-- ПР. а > 0''1' при _>0 
ВеIlЗ'Ш) .. т . = 0 0' = 0'., 

УПРУГОМЗСТНЧIШЯ 
~ 

ари а < ото - E~ при 0'<0''1' 

ОТ I 
f .. т ПР" е>та = от _=-0 

Е 

ВЯ3КОПЛ3СТН4I1ЗЯ (Тело БНllгама) .~ ПР" а < атЕ = О, при а > ат 

е = О; при (J > от 1 
. = - (о - от) t 

1fT 
0 - 0.,=1')2 ,. 

УПРУГО8язкая с запаздываю-
о = Ее+,._ 

I 
щей упругостью (тело КелЬ8ина-

~ 
.= -0(I _еЕ1 ,") 

ФОJiгта) Е 



Упругоеязкая . релакснрующая 
(тело ~аксвелла) 

Сложная упругопязкая (пол­
sучая) (тело ИШJlИIIСКОГО) 

Сложная упруroплаСТИ'lная 

UЮЖI'lая ВЯ 3 КОГlласти""ая 

ВЯЗКОУПРУГОПJl<lСТll11llая 

Сложная вязкоупруroмастич · 
вая (тело Шведова) 

~ Е 

~ 
- Ет ~ . 

-" ~ 
~-

iYг©-lZ. 
~ 

~ 
:. ~­
~ 

1 · I 
< = -0+-0 

Е '1 

11 • Е 1 Е, 0+-- 0- --+ 
Е.+Е, Е.+ Е. 

'1Е • . 
~< 

Е.+Е, 

при О < От o=Ett 
I I 

при о :> от е = - о' + - х 
Е 1 Е, 

Х (О-От) 

при о' < от о' = '11е 
. I I 

при а :;- О'те =-а+- Х 
'1 '1 

Х (о-от) 

при О<ОтО = Ее 
. I I 

при О::>От е=-о+-х 
Е '1 

Х (о-о,) 

1 . (O'-Or) О-От 
о= - 0+--+--

Е, Е, '1 

I I 
<=-0+-0/ 
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5.2.2. Теории прочност" 

Как было уже отмечено, прочность - одно из фундаменталь, 
ных реологических свойств твердого тела, характерюующих его 
несущую способность . Горные породы могут потерять иесущую спо­
собность вследствие пластической деформации или хрупкого раз­
рушения. Пластическая деформация происходит в результате сдви­
га, но разрушеиие может I1РОИСХОДИТЬ и путем отрыва. В реальных 
УСЛОВИЯХ прочность твердого тела может зависеть от следующих 

основных факторов: материала, формы 11 размеров тела, времени, 
способа приложения нагрузки, числа циклов нагрузки, температу­

ры, параметров, определяющих степень влияния внешней среды, 
скорости и предыстории деформирования . 

На практике оказывается, что существует некотора я переход­
ная зона изменения этих факторов, которая отделяет область вяз­
кого (пластического) разрушения от области хрупкого. В области 
вязкого разрушения прочность рассчитывают либо по теории пре­
дельного равновесия, либо по теориям прочности. Каждая из тео­
рий прочности учитывает лишь часть факторов, ВЛИЯЮЩIIХ на раз­

рушение твердых тел . Предполагается, что тело разрушается, как 
только в некоторой его точке определенная комбинация парамет­
ров напряжения, деформаций, температуры и времени достигнет 
критического значения [31]. 

В качестве критериальной величины чаше других используют 
наиБОJJьшее главное напряжение, наибольшее главное относитель­
ное удлинение, наибольшее главное касательное или октаэдриче· 
ское напряжеиие, удельную эиергию формоизменения, полную 
удельную энергию деформации. Каждый критерий применим при 
вполне определенных УСJ10ВИЯХ и для определен ного К.'1зсса мате­

риала. Поэтому правильное испол ьзование этих критериев суще­
ствено зависит от праКТllческого опыта исследовател я . 

Для оценки предельного состояния горных п ород наибодее ши­
роко используются теории Мора , Нада и , Тр еска - Сен-Венана и 
Губера - Мизеса - Генки. Согласно теории Мора, горные породы 
разрушаются под действием касательиых напряжений , а само раз­
рушение носит характер сдвига по плошадкам , на которых дости, 

гается предельное состояние. Величина предельного касательного 
напряжения является функцией нормального напряжения, дейст, 
вующего иа площадке скольжения. Напряженное состояние в точ­
ке Мор предложил оценивать построением круговой диаграммы 
иапряжениЙ. Для нескольких видов напряженного состояния: од­

но-, двух- или трехосного определяются знач е ния разрушающих 

напряжений , которые изображаются в виде кругов на совмещен­
ИОй диаграмме . Все семейство кр угов имеет общую огибающую, 
уравнение которой записывается в виде 

а, - а, = f I а, + а, ) (5.5) 
2 \ 2 ' 

где 01 , О, - главные lIормал_нwе напряжения . 
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Огибаюшая кривая охватывает весь комплекс предельных ме­
ханических состояний материала н носит название паспорта проч­
ности. По теории Мора прочность материала определяется только 
минимальным и максимальным главными напряжениями. Средиее 
по величиие Г.~aBHoe напряжение влияния на нее не оказывает, что 

не согласуется с практикоЙ. А . Надаи предложил теорию, в соот­
ветствии с которой TOKT=f(oOKT)' где 

- 1 ( ). Оокт - - 0". + 0"1 + 0"з I 

3 

ТО"' = -1- V (а, - а,)' - (а. - а.)' - (а, - а,)' 
3 

(5 .6) 

(5.7) 

т . е . влияние на прочность среднего главного напряжения а, учи­

тывается . 

Предел ьное состояние горных пород, проявляюших в процессе 
деформации и разрушения пластические свойства, может быть 
охарактеризовано условиями пластичности Треска - Сен-Венана 
ил и Губера - Мизеса - Генки . На основании теории Треска­
Сен·Венана материал переходит в пластическое состояние, когда 
наибольшее касательное напряжение достигает не которого пре­
дe.~bHOГO значения . Согласно этому положению, в пластическом со­
стоянии 

(5.8) 

При сжатии или растя жении а , =От. 0з =0 И тт=от/2. Поэтому 
для этого случая условне (5.8) приводится к виду 

(5.9) 

При опытной проверке усл овия пластичности Треска - Сен-Ве­
нана были обнаружены систематические отклонения. В частности, 
оказалось , что тт /от*0,5, а колеблется от 0,55 до 0,60. Было так­
же установлено , что среднее главное напряжение, не учитываемое 

условиями (5.8) и (5 .9), влияет на условие пластичности. Кроме 
того, аналитическая формулировка Треска - Сен-Венана часто не 
позволяет заранее определить, какое из главных напряжений наи­
большее. а какое наименьшее, что затрудняет практическое исполь­

зование зтого условия . 

В связи с этим Губер, независимо от него Мизес, а позднее Ген­
КII преДЛОЖIIЛИ в качестве условия пластичности принять достиже­

ние октаэдрическим касательным напряжением некоторого пре­

дельного значения kп . Согласно этому положению, в пластическом 
состоянии 

Токт = ...!... У (а, -а,)' - (а. - а.)' - (аз а,)' = kn . (5.10) 
3 

При сжатии или растяжении, когда а , =От , 0,-0з=0, выраже­
ние (5 .11) примет вид : 

у2" 
'окт = -3- от = kп · (5.11) 
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На основании (5.11) условие пластичности Губера - Мизеса­
Геики запишется в следующей форме : 

(а, - а,), + (а. - а.)' + (а. - а,)' = 2а;. (5.12) 

В случае чистого сдвига: 01 =от, 0 2= 0 , О'з=-tт. следов ате.1ЬНО. 

""т = aJll3 ~ 0,557 ат • (5. 13) 

В . В . Ржевский и Г. 51. Новик п оказали , что оценка преде.1ЬНО · 
го состояния горных пород по условию (5.12) достаточно хор ошо 
согласуется с опытом. На ЭТОм основании это УС,10вие бы.10 ис· 
пользовано нами для расчетов напряжений ОКО.10 скважины , ра· 
диуса предельной области и скорости сужения стенок скважины. 

5.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ ГОРНЫ)( ПОРОД 
ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ НА ОДНООСНОЕ СЖАТИЕ 

5.3.1. Общие требования 

При лабораторных исследова ниях физико,механических CBoIlCTB 
горных пород для получения иаибо" ее достоверных данных важ· 
ное значение имеет лравильная методика изготовления JI ПОДГОТОВ­

ки образцов пород к испытаниям . Согласно лабораторной п ракти· 
ке иа проqиость породы при одноосном сжатии могут оказать B.1I1.· 
иие форма и вертикаJIЬНЫЙ размер образцов, масштабный фа ктор, 
скорость иагружения, способ приложения нагрузки и чистот а об· 
работки опорных граией образца. 

Количественная характеристика влияния каждого из этих фак, 
торов иа уменьшение или увеличение определяемой ве,lИЧЮI Ы п ре· 
дела прочности различна . Например , чистотой обработки обр а з uов 
МОЖНО изменить эту величину на 25-30 %. Примерно lIа такую же 
величину изменяется прочность обр азцов при отсутствни Оlазки 
их торцов , изменении скорости приложения нагрузк !! в 10' р а з , а 
также при наличии эксцентриситета. В случ ае из менени я ве рти· 
кального размера обр азца в пределах l /d от 1 до 5 ( где 1- высота 
образца; d - диаметр образца) его прочность может изме н яться 
в 3-4 раза. Кривизна торцовых поверхностей у н еБОЛЬШ II Х обр аз· 
ЦОВ всегда больше, чем у крупных, поэтому прочность образuов 
меньшего ра зм ера снижается . 

Вследствие значительного радиуса сферическ о й по вер х ности 
опоры пресса мел кие обра.зuы разр ушаются при бо.1ьшем экс uент· 
риситете разрушающих нагрузок, что также привоДlIТ к снюкению 

их прочиости сравнительно с крупными обра зцами . Прочность об· 
разцов меньшего размера в большей степени , ч е м крупных, Y ~l e Hb' 
шается из· за всякого рода п оверхностных ослаблеН !! 'I , и меющих 
место в процессе изготовления и обработк и образцов. 

Тем не менее, несмотря на эти факторы, уменьшающие проч· 
ность образцов малых размеров , обширные исследования масштаб· 
ного эффекта на горных породах в большинстве случаев п оказы· 
вают увеличение прочности с уменьшением размеров обращов. 
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Это расхожденне объясняется тем, что в образцах меньшего раз­
мера меньшая вероятность нахождения крупных трещин и де­

фектов . 
Торцовые поверхности образца из-за сил трения, величина ко­

торых определяется параллельностью и чистотой обработки по­
верхностей, находятся в сложном напряженном состоянии, которое 
распространяется на расстояние, равное 0,25-0,6 высоты образца. 
Наличием этой области объясняется рост прочности с уменьше­
нием вертикального размера при постоянной площади его попе­
речного сечеНIIЯ. 

На основании обобщения результатов экспериментальных и тео­
ретических исследова ний влияния различных факторов на проч­
ность разработан международиый стандарт по определению проч­
насти горных пород при одноосном сжатии. Основные положения 
этого стандарта следующие. 

Образцы пород могут быть изготовлены из кернов, полученных 
пр" глубоком бурении, в подзем ных выработках и на блоках гор­
ных пород, добытых любым способом, но без применения взрывных 
работ. Керны должны по возможности выбуриваться сухим спосо­
бом. Есл и это требование по техническим соображениям не может 
быть удовлетворено , то необходимо отметить, что отбор проведен 
С применением промывочной жидкости. Гигроскопические пробы 
непосредственно после извлечения из массива должны быть покры­
ты гидроизоляционным материалом. Пробы солевых пород необхо­
димо хранить в эксикаторе. Из анизотропных горных пород при 
возможности необходимо выбуривать керны в трех взаимно пер­
пендикулярных направлениях. Место отбора проб и их ориентиров­
ка должны быть точно указаны. 

Число образцов, отбираемых из одного места, определяют со­
гласио соотношению 

р = аmа]/Пmln ~ 1,5, 

причем прннимается во внимание, что 

р = 100 + (2V/n) 
' ОО - (2Уfn) , 

(5.14) 

(5.15) 

где V - коэффициент вариации прочности , %; n - число образцов. 
При исследовании n образцов среднеарифметическое значение 

прочности 

а = :i.a,ln, 

а среднеквадратическая погрешность 

~ = V:i. (а,-а)' / (n -1), 

(5.16) 

(5.17) 

откуда V= (~/a) 100. 
Исходя из величины 

дующее число образцов: 

коэффициента вариации , выбирается сле-

У, % 
'1 . ... . . 

30 
9 

25 
6 

20 
4 

15 
3 
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Рекомендуется готовить образцы цилиндрической формы с диа­
метром d=42·1()-3 м н отношением высоты к диаметру l!d=l . 
Отклонения от .этих величин для диаметра и высоты допускаются 
в пределах (40-45) 10-3 м н до 5 % для отношения I!d. 

Если получить образцы стандартных размеров невозможно, то 
миннмальный образец или элементарный объем, принятый кис· 
пытанию, должен обладать всемн свойствами породы, которую он 
представляет. ' Если принять диаметр элементарной плошадки 
d.>2 · 1()-2 м, то для всех пород это будет удовлетворять указан· 
ным требованням. для высокодисперсных пород эти требования 
будут удовлетворены , если диаметр образца будет больше в ЗО раз 
размера элементарной частицы породы . 

Цилиндрические образцы получаются при разрезании кернов 
на части, причем торцовые поверхности должны быть строго па­
раллельны друг другу и перпендикулярны к образуюшим ЦИ.~ инд­
ра . Торцовые поверхности должны быть отшлифованы так, чтобы 
отклонение от параллельности было бы не более 5·1()-5 м по диа­
метру основания образца ; отклонение от перпенднкулярности тор­
цов к образующим цилнндра - не более 5 · 10-5 м, а ВЫПУI,,10СТЬ 
торцов- меньше 3·1()-<I м. 

Влажность, масса и другие фнзические свойства обраЗllОВ 
должны быть точно определены в соответствии с разработанными 
методиками. При этом должны быть проведены петрографические 
исследования. 

Образцы могут быть испытаны на сжатие на любой пригодной 
дЛЯ ЭТОГО испытательной установке . Плиты пресса ДОЛЖНЫ быть 
полированы, одна из плит должна иметь опорную шаровую п оверх­

ность . 

Во время нспытаний образец должен быть установлен в lIeHT­
ре между плитами пресса , скорость нагружения от 0.5 до 1 /I·\П а !с . 
Нагрузку следует повышать непрерывно до разрушения образца 
с записью ее максимального значения. 

Прочность образца определяется по формуле 

(5 .18) 

где РтаХ - максимальная нагрузка разрушения образца ; F - П .10-
щадь поперечного сечения образца . 

Если испытанный образеll имеет отношение высоты к диа ' leT­
ру, отличное от еднницы , то прочность пересчитывают по фОР \lуле 

9аЛI ".= --"::"'-d-
7+2 - , 

(5. 19) 

где "н - прочность на сжатие, определенная на обра3llе с l!d* l. 
Факт пересчета должен быть отражен в протоколе испытания . 

Рекомендуется пользоваться средними величинами шкалы прочно­
сти, в которой за основу принят знаменатель прогрессии р= 1,5. 

124 



Проqность, Мna. . . . 
Средняя прочноеть, МПа 
Прочность. МПа . . . . 
Средняя прочность . МЛа 

4 4-6 6-10 10-15 15-23 23-З5 
3 5 8 12 18 28 

35-52 52-80 90-120 120-180 130-270 270 
40 БО БО 135 200 300 

При изготовлен ни и подготовке образцов к испытанням необ­
ходимо проявлять особое вниманне, С тем чтобы получить количе­
ственную оценку физико,механическнх свойств породы на основа­
нии испытания минимально возможного количества образцов. Это 
вызвано трудностью изготовлення образцов и проведения испыта­
ний, а также стремленнем получнть нужную информацию по не­
большому количеству исходного материала для нх нзготовления. 
Последнее особенно существенно для практики бурения. Так, если 
в горном дме такого материала обычно достаточно - его добы­
вают в подземных выработках в виде блоков необходнмых разме­
ров , то прн бурении нефтяных и газовых скважин цельного керно­
вого материа.~а отбнрается мало. Во многих случаях, особенно И3 
интервалов неустойчивых пород, его вообще не удается получить, 
при этом о свойствах пород приходится судить только по шламу 
и по данным геофизических исследований. В практике бурения 
ста л и применять метод оценки механическнх свойств горных по­

род, сла гающих стенки скважин, на основании испытания искус­

ственных образцов, изготовляемых прессованием из измельченного 
кернового материала или шлама. Основное преимущество этнх об­
разцов заключается в ТОМ, ЧТО ОНИ ОДНОТИПНЫ по вешественному 

составу и физико,механическим свойствам. Это позволяет делать 
количественную оценку влияния различных факторов на напряжен­
но·дефор"ированное состояние горных пород на основании испы­
тания минимального числа образцов. 

5.3.2, Методика изготовления искусственных образцов 

В настоящее время еще нет общепризнанных крнтериев, кото­
рыми можно было бы руководствоваться прн изгот()вленнн искус­

ственных образцов. Так, М . К. Сеид·Рза с сотрудниками предла­
гает готовить образцы при давлении прессования, равном ге оста­

тическому давлению на г,~убине залегания изучаемой породы 
[40] . Б . В. Байдюк, Л . К. Мухин и Г. А . Стрелец считают, что ре­
жим прессования должен быть таким, чтобы искусственные об­
разцы по пористости и механическим свойствам были одинаковы­
ми с естественными образцами, изготовленными из керна. 

Отсутствие единых критериев делает несопоставимыми резуль­
таты испытаниil на нскусственных образцах, выполненных различ­
ными исследовател я ми. для выработки основных прннцнпов 113го­
товления нами былн проведены специальные исследования. В част­
ности, изучалось влияние на свойства нскусственных образцов дав­
ления и скорости прессования, гранулометрического состава ис­

ходного материала и продолжительности хранения после изготов­

лення . В качестве исходного материала были выбраны каменная 
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РИС. 5.1 . Пресс-форм а для изготовле· 
НИ Я IIскусственных Образцов горных 

пород: 

J. 7 - верхняя н НИЖНЯЯ пnиты пресс а: 
%, 5 - верхнн А 11 ""жимА штоки : 3 - ко­
fl усные КЛИНЬЯ; 4 - матернз., для "зго­
ТО811еиия образца породы; 6 - корпус 

Г-J 3 I I p ·IO. КГ/М 1 I 

2,3 I---i-o--,,!L---~ 

2, 21-->"+---· ~~..< I 

2" ~--'-11 
2,0 ~ _ __ ~_""';!=-_ _ :-:':_-="-: 

о 100 200 JOO рn,М ПС 

РIIС . 5 .2 . 3аВIIСIIМОСТЬ П.1 0ТНОСТlI ис­
KYCCTBe HlI blx 06рззuов ОТ .131!.1еИ IIЯ 
прессоваНIIЯ npll СКОрОСТ II пресс:оа а­

IНlЯ 11 С НЯТIIЯ н а ГРУЗК II 1.2-1,4 МПа/с: 
J - аРГНIIЛlП : 2 - Г IIДРОС.,ю:tllст ая Г.1М· 
на : 3 - бентонит: 4 - каменная CO.lll~ 

соль и глина, с которыми связаны наибо,"ее тяже,"ые формы про­
явления горного давления. 

для прессования образuов был а изготов,"ена спеuиальная 
пресс-форма (рис. 5.1). Внутреннее отверстие корпуса выпо" няет­
ся с конусностью 1 : 30. Конусные клинья нзгота вл иваются в сле­
дующем порядке. Вначале ВЫIl ОJlНяется заготовк а с ПЛЮСОВЫМ до­
пуском на наружный размер с учетом сокращения его п осле раз­
реза заготовки. Из тех же соображений внутреннее отверстн е за­
готовки выполняется диаметром меньшим, чем диаметр искусствен­

ного образuа . Затем заготовка разр ез ается вдоль на три части 
фрезой под углом 120°. Полученные части с к реn.oяются п о ториам 
точечной сваркой. Внутренний диаметр доводится до заданной ве­
личины. Выполняется наружная конусиость клиньев подгонко й по 
месту в корпусе пресс-формы . После этого сварка с ториов уби­
рается . 

Зависимость ПЛОТНОСТli искусственных образuов от давления 
их прессования показана на рис . 5.2. 

Интересно отметить (рис. 5.3), что прочность образuов камен­
ной соли имеет максимум при давлении прессования около 
400 МПа. При дальнейшем увеличении давлеиия прессования она 
уменьшается : при давл ении прессования 600 МПа получаются об­
разuы с прочностью, равно й прочности образuов, полученных пр" 
давлении 250 МПа . 

Снижение прочности с увеличением давления прессования от 
400 до 600 МПа можно объяснить, видимо , тем , что в област" 
огромных давлений трещины в образuе образуются более ннтен-
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Рис. 5.4. 3аВIIСIIМОСТЬ свойств II CKYC­
ственных Образцов кзменноА СО.11 1 ОТ 
диаметра чаСТIIЦ ИСХОДНОГО мате .. 

риала 

СИВНО под действием сил реакции при снятии нагрузки и извлече­
нии образца из пресс-формы, Существенное влияние на физико­
механическне свойства образцов оказывает диам етр частиц ис­
ходного материал а (рис_ 5А) . В процессе исследований бы •• о так­
же установлено. что при заданном давлении с уменьшением ско­

рости прессования прочность образцов растет (рис . 5.5) . 
На основании полученных результатов нельзя согласиться с 

предложением готовить образцы при давлении прессования , рав­
ном геостатическому. Например , чтобы в соответствии с этим пред­
ложение)! получить образцы каменной соли, залегающей на глуби-

Рнс . 5.5. ЗЗ О IIС В:Ч ОС ТЬ ПрОЧIIОСТII lI е­
n:yccTSeHttblX обра :щов каменной СОJЩ 
ОТ Ci\OPOCTII п~ессоваНIIЯ (1= 18-
22 'С; W-O,04 ~ ; p,, ~ 235 ~lПа) 

ба МПа. , 

7 О 

t--.i"'--.. 

6 О 

D 0,8 

'-... 
j'-o... 

f'-.-
',б "Vnp , Mna/c 

не 700 м , необходимо даВ.тенне прессоваиия около 16 МПа, В этом 
случае при скорости прессования 1,2-1.4 МПа/с будут получены 
образцы с плотностью ро= 1,5 · 10' кг/м 3 . В то же время хорошо 
известно, что ПЛОТНОСть каменной соли на гл убннах 100-700 м 
колебл ется в пределах от 1,93 · 10' до 2, 18,10' кг/м', составляя в 
основном 2, 13·10' -2,17·10' кг/м' [32] . Прочность образцов ка­
менной соли с плотностью ро = 1,5, 103 кг/м ' близка к нулю, а у 
обращов с ро=2, 13 , 1 0 ' кг/ м ' она составляет 60 МПа . Таким об­
разом, при давлении прессоваиия, равном геостатическому, будут 
получаться образцы с фи зико - механическими свойствами, резко 
отличающимися от свосйтв кам енной соли в массиве, 

Конечно , если при заданном давлении увеличивать время прес: 
сования, то, как это следует из рис, 5.5, плотность, а вместе с неи 
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н прочность искусственных образцов будут расти. В принципе и 
при давлеиии прессования, равном геостатичес кому, можно полу­

чить образцы с плотностью, соответствующей плотности породы 
на данной глубине, есл и время прессования будет достаточным . 
Однако это время сопоставимо с временем форм ирования залежи 
н моделировать его практически невозможно. 

Неоправданно также стремление приблизить искусственные об­
разцы по физика-механическим свойствам к естественны м образ­
цам, поскольку последние не являются зталоном п ороды в мас­

сиве. Хорошо известно, что Свойства одной и той же породы в кер­
ие и массиве могут рез ко различаться . П о мнению М . М . Протодья ­
конова (младшего), осн овная причина этого разл ичия закл ю~ает­
СЯ в ТОМ, ЧТО трещиноватость ке рна и маССlIва неодин аКQва . 

Если ВЗЯТЬ каменную соль , то можно предположить, что кол и­
чество трещин в естественном керне будет бол ьше , чем в массиве . 
Даже при незначительном всестороннем давлении кристаллы со­
,rIи могут сращиваться друг с другом, поэтому трещины , обр а зую­
щиеся в массиве каменной соли, с течением врем е ни (при отсут­
ствии за полнения их другими породами) должны залечиваться 11 

каменная СОЛЬ в массиве должна быть монолитной . В естестве н­
ном образце трещины появляются при отборе керна из масс ива , 
а также в процессе изготовления . Во многих случаях и з-за боль­
щого числа трещин керн, из которого готовится образец , рассы­
пается. 

Условия изготовления искусственного образиа каменной соли 
таковы, что количество трещин в н ем минимально . П о трещинова­
тости ОН более сходен с ма сс ивом, че м естественный образеu . На 
основании этого можно предположить , что и по прочностной ха ­
рактеристике искусственный образец каменной соли будет ближе 
к массиву. Этот ВЫВОД им ест хорошее подтвержден ие . Так . проч­
иость на одноосное сжатие естественных образцов каменной соли 
с плотностью (2 ,13-2, 17) 10' кг/ м ' составляет 35-45 МПа , а проч­
насть искусственных с тако й же плотностью 60 МП а. Натурными 
измерениями в шахтах установлено, ЧТО отношен ие ПрОЧНОСТII ка­

менной соли в массиве к прочноети изготовленного из не е естест­

вениого образца составляет примерно 1,5. 
Из этого следует, что прочность на сжатие каменной сол и с 

указанной выше плотностью в массиве будет равна 60-67.5 МПа, 
т. е. практически совпадает с прочн остью искусственных образцов . 
Таким образом, и механические cBoi,cTBa естественных образцов 
горных пород не могут служ,пь кр,периям и при изготовлении 

искусственных образцов. На ос нован"" выпол ненных нам и иссле­
дований в качестве таки х критериев могут быт ь рекомендованы 
п_,отность, влажность и вещественныi, соста в породы. Д.,я опреде­
ления этих параметров породы должны использоват ься керн , 

шлам и данные геофизических исследований . 
Успешность испытаю,й, в частност и ползучести материала, 

обусловливается однотипностью п о свойствам и з готовленных об ­
разцов . Об однотипности искусственных образцов , "меющих ОДН-
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наковые плотность, вещественный состав и влажность, можно су· 
дить И по коэффициенту вариации прочности. Этот коэффициент 
для естественных обращов превышает 30 %, что в соответствии с 
требованиями стандарта определяет необходимость испытания 
больше девяти обращов для получения искомой характеристики 
породы . Это чрезвычайно затрудняет длительные исс .• едования 
горных пород. Искусственные образцы в этом отиошении облада­
ют бол ьшим преимуществом: при правильном режиме их изготов­
.• ения коэффициент вариации прочности для них составляет 3-7 % 
(рис . 5.6). 
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PI!C. 5.7 Зависимость прочtlОСПI прессова ll­
tlых образцов каменной СОЛII от продолжи-

те~1ЬНОСПI их хранеНllЯ (T-15+ 25 °C) : 
/ _ QТQжженные пр" Т .. 600 ·С оБРII ЗЦЫ, нзготов­
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Р II С . 5.6, 3aBII C H)t OCТb КОЭффllUне llта Bap"aUlltI ПРОЧНОСТII IIскусственных образцов 
от .1 а В,1еНIIЯ прессоваНIIЯ пр]! СКОРОСТII прессов а НIIЯ 11 сиятJlя нагрузки 1.2-

1.4 МПа/с: 
/ _ к а м е нн ая С О.'Ь ; 2 - ТllдрО<:ЛЮД llста я f .,Hll a; 3 - аРГIIЛЛIIТ: .f - бентоннт 

Искусственный образец, изготовленный прессованием, облада­
ет избытком потенциальной энергии, т. е. находится в термодина­

мическн неУСТОЙЧllВОМ состояюш. Переход кристаллического тела 
в более устойчивое состояние сопровождается самопроизвольными 
процессам н рекристаллизации , которые могут изменить механиче­

ские свойства материала. Поэтому при подготовке обращов к ис­
пытаниям важно знать , насколько существенны эти изменения за 

пер ио.1 от юготовления .10 нача.lа испытнияя обращов . Необхо­
димо также выяснить, в какой степени может сказаться ра,ЗЛllчие 

в термодинаМllческом состоянии образцов на их реологических 
параметрах. Такие Jlссле..lовання БЫЛII нами выполнены примени­
тельн о к образца" каменной COJll!. ТеРМОДltна ми ч еск ие состояния 
образuов направленно изменяли их отжигом . 

Образцы ОТЖ ll гал и в муфельной п еч и с терморегулятором. Ре­
ЖIIМ ОТЖ ll га был следующий. После закладки образца включали 
печь 11 устана В.lIIвалlt терморегулятор на температуру 200 ОС; по 
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мере нагревания образцов температуру повышал и . При темпера~ 
туре 200, 300, 400 и 500 ос после срабатывання терморегулятора 
образцы выдерживаЛ II в течение 20 мнн , а ПРIl конечной температу­
ре, равной 600 0С, - в течение 2 ч . Затем печь откл ючал и и образ­
цы остывали в не!"! до комнаТIIОЙ темп ературы в тече ни е 12 ч . 
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Рис. 5 .8. Kplt Bble ползучести 06раЗЦОR ка· 
менио li СОЛII в уС.IJОВII Я Х одноосного с жа ТИ R 

( Т= 18- 22 'С, W= O,08 %). 
Н а пряж еНllе It t.п ыта НIIЯ- образ цов . МПа : 1, з -
36: 2- 30; 4, 7 - 2~ : 5 - 18: 6. 9 - 12 : 8- 6; 
о- отож ж(!нные оБР:lЗЦ Ы. (10-60 .2 МП а : б- II~ 

отож женные образцы, 0'0-61.2 МПа 

rис. 5.9. РеО.l0Гllч ес "зя I\РI!?ая К3!>lенноА 
СОЛ II : 

1 - образцы . QтожжеНl1ые п ри 6ОО·С: 2 - образ · 
Ц Ы , н а гр ),ж енные через 48 ч ПОС.те прессова ннlI' 

Как видно IIЗ рис . 5.7, прочность как отожжен н ых , так 11 не­
отожженных образцов с течением вр е " е н " п остеп е нно у"еньшает­
СЯ , ЧТО согласуется с ре3У.l ьтатам н Il СС.l еДОВЗН Il i'1 П О ре кр в ста.1Л И· 

эации каменной СОД И . 
дЛ Я выяснения характера дл ительного деформ и рова ни я к а м ен­

ной соли, находящейся в ра зны х термодин а мич ес к и х состояниях, 
была испытана ползучесть серии из готовленны х II З нее ОТQжжен­
ных и неотожженных обр азцов ( рис. 5.8) . Дл итель ност ь дефор"и­
рования этих образцов разл ична н а п е рвoI. ст адии . П о а н алогии 
с металлами его можно объяснить тем , что кол и чество дислок а­
ЦИ Й у неОТQжженных образцов много бол ьш е. че~1 у отожженных , 
что и определяет большую нача льн ую деформ аци ю посл ед н их . 
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в процессе дальнейшего деформирования количество нарушений 
кристаллического строения у образцов обоих типов начинает вы­
равниваться и в стадии устаиовившейся ползучести они деформи­

руются примерно одинаково. Если по кривым ползучести рис. 5.8 
построить реологическую кривую, то можно убедиться, что точки, 
отражающие зависимость de/dt(o) как для отожженных, так и 
для неотожженных образцов, располагаются около одной кривой 
(рис. 5.9). 

На основании этих исследований можно сделать вывод о том, 
ч,о реологические свойства каменной соли можно определять как 
на отожжеиных, так и на неотожженных перед испытаниями об­
разцах. Это имеет важное практическое значение, поскольку отжиг 
образцов каменной соли, имеющих примеси других пород, может 
привести к необратимым изменениям свойств этих примесей и, 
С,1едовательно, самих образцов. 

5.4. ВЫ50Р СПОСО5А ЛА50РАТОРНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОПСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 

Реологические свойства пород определяют на основании испы­
тания их ползучести. Разработаны различные методы проведения 
таких испытаний . В горном деле наибольшее распространение по­
лучили испытания ползучести пород на одноосное сжатие сплош­

ных цнлиндрических образцов и поперечный изгиб призматических 
образцов. Считается, что подобные опыты целесообразны тогда, 
когда получаемые резул ьтаты предназначены для расчетных целей. 

При этом деформацию ползучести требуется измерять на тех уча­
стках образца , где напряженное состояние близко к одномерному. 

В случае одноосного сжатия это требование выполняется, если 
взя ть с плошные цил liндричес кие образцы с отношением высоты к 
диаметру l /d = 2 и измерять продольную деформацию ползучести 
на базе образца . База размечается таким образом, чтобы приспо­
собления измерительных приборов находились на '/. высоты образ­
ца ОТ ТОРЦОВ. Это в значительной степени исключает влияние треа 

ння между ПЮIТа~lИ пресса и торцами образца. Деформация пол­
зучести измеряется в той части образца, где напряженное состоя­
ние близко к одномер ному . При испыта НIIЯ Х на и згиб эта цель до­
стигается в случа е п риложения нагрузки в середине пролета сво­

бодно опертого концами породного Образца ·балки , ес.1И выдержать 
отношение его высоты к пролету, равным 1 : 7; величину пролета 
рекомендуется принимать равной 0,14 м. 

Испытания поюучести матер иалов в условиях одноосного сжа­

тия JI поперечного изгиба отличаются простотой, ВОЗМОЖНОСТЬЮ 
поддержания в течение длнтельного времен н однородного напря­

женного СОСТОЯН11Я 11 l13мер ен ия с высокой точностью деформации 
м алой интенсивност и с ПО~fOЩЬЮ механических индикаторов. С точ· 
ки зрения возможности получення необходимого количества пород­
ного материала 11 изготовлеН 11Я образцов в случае нефтяных и га­
зовых скважин праКТ11ческн более удоБНЫ М 11 явля ются испытания 
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ползучести на одноосное сжатие цилиндрических образцов. На ос­

новани" математических решений, учитывающих с тем или нным 
приближеиием действительные условия нагружени я породы, резу,~ ь­
таты простых испытаннй ползучести используются при расчетах 
устойчивости горных сооружений, в то м чнс,"е 11 БЛIIЗКIIХ ПО кон­
фигурации к буровым скважинам веРТlIкальных шахтных стволов. 

В нефтяных научно-исследовательских институтах этот фактор 
простоты и надежности, к сожалению, н едооцеНlIва ется . Здесь об­
разцы испытывают на ползучесть при сложных напряжеиных со ­

стояниях . Это объясняется естественным стремлением приб,"нзить 
условия лабораторных испытаний к скважинным условиям. П реи­
мущества и недостатки различных схем сложного н агружения об­
разцов пород довольно подробно рассмотрены в работах раз,",!ч­
иых авторов. Одна из применяемых схем соответствует известной 
схеме Кармана, в которой цилиндрический образец породы сжима­
ется осевой нагрузкой с поддержанием бокового давления. 

Другой разновидностью являются опыты на полых цилиндриче­
ских образцах-моделях скважины, нагружаемых в камерах высо­
кого давлення. В некоторых исследованиях горный массив моде­
лируется матрицей, в других - высоковяз кой жидкостью. 

К недостаткам испытаний ползучести горных пород в объем ном 
напряженном состоянни следует отнести прежде всего сложн ость 

проведения опытов и громоздкость применяемого оборудования. 
Для измерений деформаций при этом приходится применять тензо­
метрию - малонадежный при длительных испыт аниях и сравни­
тельно дорогой способ измерений . Чтобы п ост ро ить реологическую 
кривую для определения предела текучести и п,~астической вя зко ­

сти породы по данным испытания ее п олзучести на образш:х-мо­
делях скважин , требуются трудоемкие расчеты ПО вычислению 
кольцевой компоиеиты деформации, изменения объема образца, 
октаэдрического касательного напряжения и граднента деформа­

ции. В результате вероятность ошибок в опреде_lенин реологиче­
ских пара метров породы возрастает. 

В работе [41] изл ожен метод определения вязкости слабых 
грунтов по результатам вдавливания в него стального шар а . На 
основании этих испытаний вязкость породы может быть вычисле­
на по формуле 

(5 .20) 

где 11ш - вязкость породы по шарику; Rw - сил а вдавливання ша­
рика в породу (в течение опыта Rw=const); dw-Дllаметр шари­
ка; tllII- установившаяся скорость ВДЗВЛ 1l8 ЦН ИЯ шарика . 

Есл и задавать различные градненты скорости вдавл иван ня ша­
рика, то на основании получаемых данных можно построить рео­

логическую кривую н , следовательно , KpO~!e ВЯ ЗКОСТlI 11 ш , можно 

определить HeKoTopblil предел текучести п о роды. Одиако I: з - з а не­
определенности напряженного состояния породы под шариком при­

роду этого предела текучести установнть трудно. 

Установлено, что в з ависимосТII от скорости деформиров ания 
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криста.,лического тела его части могут перемещаться либо по 

границам зе рен , ., ибо по плоскостям скольжений внутри зерен . При 
этом, как бы.,О отмечено. существенное зн а чение им еет трещинооб· 
разован ие. Преобладание того ил и иного вида перемещений внутри 
кристалл ического те...,а находит отражение в его пла стических свой­

ствах . В связи с этим на вя з кость дисперсных систем большое 
влия ние может оказывать градиент скорости их деформирования. 
Поэтому при любых методах .,абораторного испытания ползуче­
сп. необходимо поддерживать градиент скорости деформирования 
равным ил и бл lf3КИМ по зиачен ию к величинам , наблюдаемым в 
натуре. П рименительно к деформированию горных пород в стен­
ках скважин ЭТО условие МОЖНО записать в виде 

_d_e_ = -::-_"-,",-_ = _"_ш_ = -::,..",-_ 
dt Rbl-au dw R-a' 

(5.21) 

где de . и"" ; L'ш . tI _ градиенты скорости деформи-
dt RM - йЫ dw R - а 

ровани я П ОРОдЬ! соответственно при одноосном сжатии , в образце· 
модели скважины , при вдавливании шарика и в скважине; VM- ско­

рость сужения отверстия образца,модели скважины; я., а. - ра· 
диусы образца,модел и скважины соответственно предельной об· 
ласти и нач альный (отверстия). 

Согл асно измерениям в скважинах, скорость сужения ствола в 
каменной сол и на глубинах 2000- 4000 м при плотности бурового 
раствора (1 ,35-1,45) 10' кг/м' колеблется в пределах от 0,5·10--9 
до 29 · 10--9 м/с. Если принять а=О,1 м и Я=5а, то градиент ско­
рости u/(Я-а) = 10-9.,. 10-7 с-'. При Я>5а этот градиент будет 
еще меньш е. В соответствии со скоростями сужений ствола в ка· 

.. t'ш tJ б 
мен нои соли и гра::lIIент -- = --для применяемых размеров о -

dw dT 

садн ых тру б диаметром d T также должен составлять 10-9-10-" с-' . 
Ис п ытыв ать ползучесть породы в камерах высокого давления 

н методом вдавливания шарика с поддержанием градиентов ско' 

ростей деформировани я в указан ном диапазоне очень трудно. 

Миннмальное значение градне н та скорости деформирования ка· 
м ен ной соли при этих методах обычно составляет 10-'-10-" с- ', 
т . е. на несколько порядков больше градиентов, наблюдаемых в 
натуре. Наиболее близки е к реальным условиям градненты дефор­
мирования обеспечиваются при испытании ползучесТl! каменной со­
ли на одноосное сжатие. Н апример , в наших опытах значение это­
го градиента было равно 10-7-10-9 c- I • ЧТО практически совпадает 

С градиентом скор ости деформирования каменной СОЛН в скважнне. 

5.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ И ВЯЗКОСТИ 
ГОРНЫХ ПОРОД ПО ДАННЫМ ИССЛЕДОВАНИИ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Правильная интерпретация эксп ериментальных данных при рео­
JlOгических исследованиях - основа успешного применения в прак­

-rике полученных результатов. Для многих материалов, в том чис-
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Рис. 5.10. Схема раЗВИТIIЯ деФОРМа­
uий горных ПОРОД во времени 

.1е 11 горных пород, процесс пол· 

зучести условно МОЖНО разде· 

.'IITb на четыре стаДIШ (рис. 
5.10): 1 стадия-мгновенная 
деформация, возникающая сра· 
зу после пр"ложения нагрузки, 

она может включать как упру· 

гую, так н плаСТllческую части· 

деформации; 11 стадия - неуста· 
lIовнвшаяся ползучесть, когда 

скорость нарастания дефор"а· 
ШIII во BpeMeНl I убывает ; 111 ста ­
ДИЯ - установившаяся пощу­

честь, материал ПРОДО.ПЖ!lтель­

ное время ползет с постоянной 
скоростью; 1 V стадия - а) уско -
рение ползучести, заканчиваю­

щееся разрушением материала (кривая 1, рис. 5.1 0); б) затуха­
ние ползучести, в конце этой стадии наступа ет равновесное со­
стояние системы образец-нагрузка " процесс по .• зучести стаби­
лизируется ' (кривая 2, рис. 5.10). 

Опыт экспериментальных исследований показывает, что раз­
брос данных велик для 1 и 11 стадий ползучести . Сравнительно 
стабильные результаты получаются только для участка установив­
шейся ползучести (111 стадия), поэтому вряд ЛИ стоит добиваться 
точного аналитического описания кривых ползучест и на всех уча· 

стках. 

Недостаточная определенность знаний о действительных УС.10· 
виях работы материала делает практически бесполезным стремде­
ние к усовершенствованию и уточнению как исходных закономер­

ностей ползучести, так и выбираемых расчетных схем . Использо ­
вание простых методов здесь предпочтительнее . При описании про­
цессов деформирования желательно пользоваться более простьщи 
моделями, отражающими только те стороны процесса, которые 

существенны для рассматриваемой задачи . 
Так, величина смещения контура ствола скважины диаметром 

0,2-0,5 м при упругих деформациях в солевых породах на глуб и· 
нах 4-5 тыс. м не превышает нескольких тысячных долей метра, 
а конечные смещения в результате неустановившейся пощучести 
(11 стадия) составляют 0,01-0,02 м . При этом период неустано, 
вившейся ползучести солевых пород колеблется от нескольких ча· 
сов до нескольких суток, что обычно мало по сравнению с обшим 
временем открытого состояния ствола . Поэтому при исследованиях 
для задач буреllНЯ напряжен но-деформ ированного состояния соле­
вых пород или близких к ИII" п о реОЛОГllчески" параметра~1 ув­
•• ажненных гли!! наибольшиil IIнтерес представляет стадия уста ­
новившейся ползучести. 

Выбирая метод матема Тllческой IIнтерпретации результатов "с­
следований ползучести горных пород , необходимо руководство-
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ваться следующими основными требованиями. 

При составлении реологического уравнения состояния необхо­
димо стремиться к тому. чтобы это уравнение описывало основные 
реО.10гичеСКllе свойства среды на основании минимального числа 
опытных параметров. Аппроксимирующие зависимости должны 
отражать только те стороны реологического процесса. учет кото­

рых диктуется практической необходимостью. При использовании 
для это й цели аппарата наследственной ползучести следует соблю­

дать принципы линейности и наследственности. Согласно принципу 
насл едственности. материал должен обладать свойством обратной 
ползучеет!!, Т. е . деформации, вызванные внешними силами, не 
должны исчезать сразу же после снятия нагрузки. Принцип ли­
нейности требует. чтобы деформация от напряжения а=а' +а" 
равнял ась сумме деформаций. вызванных каждым из напряжений 
(1' и а" в отдельности. Если при наличии обратной ползучести не 
соблюдается принцип линейности. то для описания процесса де­
формирования необходимо использовать очень сложный аппарат 
не.1IIнеЙноЙ теории наследственной ползучести. При отсутствии об­
ратной ползучести применять теорию наследственной ползучести 
для описания реологических процессов нежелательно. 

В соответствии с этими требованиями деформирование солевых 
и глинистых пород с достаточной для практики точностью может 
быть описано реологическим уравнением состояиия вязкопластиче­
екого тела (структурная модель Бингама). для одноосного сжа-
7ИЯ ЭТО уравнение записывается в виде 

de а-от ( ) 1 ( ) - = а > ат ; г = - а а < а •. 
dt ~. Е 

(5.22) 

Пока напряжение а<от. вязкопластическое тело деформирует­
ся . подчиняясь закону Гука; при О>От в теле развивается течение 
с постоянной скоростью. 

РеологичеСКllе параметры уравнения (5.22) - предел текучести 
31 пластическая вя з кость - определяются по реологической кривой. 
которая строится п о данным испытания ползучести горной породы. 
При этом соблюдается следующий порядок обработки опытных 
данных. данные опытов по ползучести наносятся на график отно­
СlIТельная деформация е- время I (рис . 5.11. а). для хорошего 
расслоения кривых ползучести фактическое напряжение для каж­
дого образца в одно" серии опытов необходимо определять по 
формуле 

0= io.!10. (5 .23) 

тде i= 1. 2. 3 . ... . 10. 
Полученные кривые ползучести е (1) используются для построе-

• • ~ (о) . НlIЯ реологическои кривои 
dt 

Реологическая кривая 

.( рис . 5.11. б) строится следующим образом : 
а) для каждой кривой графика семейства кривых ползучести 
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выбирается интервал времени Ы, соответствующий стадии устан()­
ВИВUJеАся ползучести; 

б) определяется приращенне деформацни ползучести 6е за вы­
бранный промежуток времени ДJlЯ каждой сту пеИII наГРУЖ €, НIIЯ ; 

в) вычисляется градиент скорости de/dt для каждой ступени 
нагружения; при этом допускается, что de/dl ~ 6e fbl; 

г) полученные данные используются для построения реО,10гиче­
ской кривой в координатах градиент скоростн de/dl- напряже­
ние (1. 

Пределом текучести породы счнтается та величина напряже­
ния, которая соответствует точке пересечения продолження линей­
ной частн реологической кривой с осью напряжений. Пластическая 
вязкость численно равна котангенсу угла HaK.~OHa ПРЯМОЙ АБ к 
оси абсцисс, ее значенне определяется по формуле 

'10 = (а - (1,) / ~ . 
аl 

(5.24) 

Необходимо отметить, что понятие предел текучести породы 
еще ие определено. Например, Н. Н. Маслов вместо предела теку­
чести пользуется понятием порог ползучести . К. В. Руппенейт пре­
дел текучести отождествляет с напряжением сцепления при дли­

тельных испытаниях. П. А. Ребиндер считает. что дисперсные 
системы имеют два предельных напряжения, верхний из этих пре­
делов приравнивается пределу упругости . Некоторые авторы рас­
сматривают три предельных напряжения. Условной характеристи, 
кой материала является также и преде.~ ползучести. Ю. Н. Работ· 
нов отмечает, что физического предела ползучести, ВИДИМО, не су­
ществует, и определение нижней границы ползучести зависит от 
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принятого допуска на величину деформации или скорости дефор­
мации. даже при известном напряженном СОСтоянни его величина 
зависит от точности измерений деформаций и длительности 
ОПЫТОВ . 

ЭТО положение хорошо согласуется с практикоЙ. для примера 
на рис . 5.11, б показаны два предела ползучести Оп, и ОП2, которые 
могут быть получены для одного и того же материала в условнях 
одноосного сжатия, если изменять длительность испытания ползу­

чести и.ои применять для регистрации деформаций приборы раз­

личной точности . Предел ползучестн ОП2 будет получен при более 
длительном опыте или при более точных измерениях. 

Наличие «предельных» точек связано с особенностями дефор­
мирования материала при различных градиентах. При деформи­
ровании поликристаллического тела перемещения могут происхо­

дить либо по граиицам зерен, либо по плоскостям скольжений вну­
три зерен. Перемещение по граиицам зерен связано С дефектностью 
строения на граЮ1Uах кристаллов и движением различного рода· 

дефектов (дис.оокациЙ , вакансий и т. д . ) вдоль границ. Скольже­
ние же частей зерен относительно друг друга является результа­
том движения дислокаций по определенным плоскостям кристал­
лической решетки. 

В ходе ползучести существенную роль играет трещинообразова­
ние. Трещины способствуют разрыхлению и увеличению объема 
деформируемого тела. При небольших скоростях деформировання 
е движение вовлекается сравнительно немного дислокаций и они 
беспрепятственно достигают границ зерен, доставляя туда вакан­
сии. Скопления вакансий перерождаются в трещины, происходят · 
скольжение и разрушение по границам зерен. С увеличеннем ско­
рости деформирования образуется большое количество дислока­
ций. Они не успевают свободно проходить к границам зерен и пе­
ремещения частей тел а начинаются по ПЛОСКОСТЯМ скольжения 
внутри зерен, что способствует образованию в них трещин. При 
определенных напряжениях перемещения внутри зерен стаиовятся 

превалирующими , а трещинообразование приобретает лавинообраз­
ный характер. Возможно, что предел текучести как раз и харак­
теризует то напряжение, при котором в данных условиях нагру­

жения преобладают перемещения внутри зерен и интенсивное тре­
щинообразование, а перемещения по границам зерен составляют 
незначительную долю общей деформаuии . 

При переходе от одномерного напряженного состояния к слож­

ному момент интенсивного трещинообразования должен наступать 
при больших напряжениях , т. е. предел текучести материала дол­

жен увеличиваться. Это предположение подтверждается эксперн­
ментально . для каменной соли, например, в условиях объемного 
напряженного состояния предел текучести, согласно данным 

Г. А . Стрельца и Б . С . Филатова, увеличивается на 20-25 %. 
Вязкость - важнейшая реологическая характеристика породы. 

Под вязкостью породы понимается ее способность схоранять свое 
напряженно-деформированное состояние при фиксированном на-
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lIряженни или фиксированной деформации. В первом сл учае име­
ет место ползучесть, во втором - релаксация на пряжений. Такие 

'реологические критерии породы, как время релаксации, время ре­

тардации , ядро ползучести и его резольвента, опреде.qяются в ос­

НОВНОМ величиной вязкости породы. 
Реологические кривые, из которых получаются значения вязко­

'СТИ, могут быть построены по данным нспыт а ЮIЯ ползучести по­
'роды при самых различиых схемах нагружения, в частн ости, в ус­

ЛОВIIЯХ одноосного сжатия, сдвига н при вдавливаНИII шаРl l ка. Но 
не следует отождествлять друг с другом плаСТllчеСКllе ВЯЗJ<ОСТИ 

породы , получаемые при этих испытаниях. ЗаВIIСИМОСТЬ между з на­
чениями вязкости породы при одноосном сжатии 11 СДВllге может 

·быть получена на основе аналогии между следующими уравнения­
ми состояния, описывающими процесс деформирования : 

(5.25) 

Между модулями упругости G и Е существует за висимость 
(5.2). В соответствии с этой зависимостью на ос новани и аналогии 
уравнений (5 .25) можно записать 

,,_ '10 
"с - 2(1 +~) 

(5.26) 

Полагая для вязкопластического состояния породы 11= '/2, по­
.лучаем 1') с = ('/3) 1')0. 

Если допустить что схема напряженного состояния при вдавли­
вании шарика наибодее близка к сдвигу, то можно записать: 

dE/dt с-, 1] ш '" 1] , = (' /3 )1]0' 
Расче l"Ь1 по результата"'lопре­

.1елеllllЯ плаСТllч еской ВЯЗКОСТИ 
каменной СОЛI I в условиях одно­
ос но го сжаТIIЯ 11 при вдаВЛlIва­

НIIII СТ~.'ЬИЫХ ша р"ков (рис . 
5.12) п оказ ывзЮl . что" Дllапа­
зоне IIзм е в е ния граД l! ен та ско ­

РОСТII ОТ 10-9 до 10-' с- , фа,(п,­

чеСJ\ЗЯ СВЯ ЗЬ :>.IСЖДУ tl ш 11 110 
IIм еет ВIIД: 1]ш= 0,141]0 . · 

-1 10 

1 

10 
. , 
/-J 
-, 

/ , 2 

-'- ,-, -' 

, 1 10-
и ;0 ~O БО 80 6,МПа 

РIIС . 5. 12. РеО.IЮ;' lIчеС Кllе " Рllоые К3-
меllllОЙ COJНI : 

1- "IНt ада 8.~1183111"t шаРllка (п о данным 
Ю . л. ЕРСМСС!DЗ) : :1 - D УСi'lОDI!Я:ОС ОДII ООС­

lIoro сжа ТII И ЩШ T - IOO·C 
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не совсем соответствует сдви-

гу. Лабораторные i,сследов а-
НJlЯ р еОЛОГllчеСКIIХ свойств 
пород отличаются ДЛ lIтельностью 

и трrбуют спецнального обо­
рудования. Результаты этих 
1-! ССЛС.10 ваНIII

V

' н е все гда удавдет· 



воряют требованиям практики, так как механические свойства 
горных пород в обра зцах , испытываемых в лаборатории, и в гор­
ном массиве могут существенно различаться . Кроме того, как бы­
ло уже отмечено, отбор предстаВlIтельного кернового материала, 
необходимого д" я изготовления образцов, особенно внеустойчивых 
породах, затруднен или вообще невозможен . Этим объясняется 
стремление исследователей разработать такие методы испытания, 
которые были бы свободны от недостатков лабораторных опытов 
и позвол ял и получать параметры горных пород, наиболее близкие 
к условиям их залегания в горном массиве. 

5.6. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕННЯ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТН Н ВЯЗКОСТН 
ГОРНЫХ ПОРОД ПО ДАННЫМ НССЛЕДОВАННИ В СКВАЖИНЕ 

При достаточно высокой интенсивности деформирования горных 
пород около скважины предел текучести и вязкость их могут бить 
опре.lелеllЫ по данным повторной кавернометрии. Сущность м ето­
дики заключается в следующем. Кавер номером через определ,:н­
ные промежутки времени IIзмер я ется диаметр ствол а скваж"ны 

в IIнтер вале изучаемой породы. Начальное измерение проводится 
п осл е тщательной проработки и промывки ствола скважины. После 
выдержки максимально возможного промежутка времени диаметр 

ствола замеряют второй раз. На основании резул ьтатов этих из ­
ме рений рассчитывается скорость сужения стенок скважины 

Dmax-DmlП 

2/ 
(5.27) 

где Dmax • Dm1n - Д li зметры ствола скважины при начальном н 
конечном измерениях; t - время между начальным и конечным 

из мерения ми диаметра ствола скважины каверномером. 

Определяется гидростатическое давление на породу, обеспечи ­
вающее ее длительную устойчивость. Для этого ствол скважины 
в интерва.~е сужения прорабатывают и промывают. Затем буриль­
ный инструмент поднимают так , чтобы долото было расположено 
выше оп асной зоны на 50 м. Повышают давление (иа 5-10 % от 
первоначального гидростатического давления в ск важине) на пласт 
пластичных пород и поддерживают это да вление в течение опре­

деленного времени . В конкретных УСЛОВIIЯ Х ему соответствует 
время , которое требуется для спуска-п одъема бурильного инстру­
мента и от работ ку долота с учетом 1 ,5-2-кратного з апаса на ре­
монтные и вспомогате.lьные работы. Пос.~е этого спускают буриль­
ный инструмент в опасную зону дл я проверки нал ичия посадок. 
Если посадки имеютс я , то описанные выше работы повторяют до 
тех пор , пока ПОС.1е очередного повышения гидростаТllческого дав­

ления не будет обнаружено заметных сужений сте нок скважины. 
Гидростатическое давление в скважине повышают либо увели­

чением давления на ее устье при закрытых превенторах , л ибо утя­
желением бурового раствора . Есл и на площади пробурено доста ­
точное количество скважин , то искомое гндростатнечское даВ.lе -
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ние, обеспечивающее длительную устойчивость пластичной поро· 
ды, может быть установлено на основании опыт& борьбы ссуже· 
нием стенок скважин по оптимальной ( обеспечивающей устойчи, 
вость породы) плотности бурового раствора . 

Предел текучести породы От определяют с помощью уравнения 

(5.28) 

которое получается из зависимости (2 .30) при и=О. На основании 
этой же зависимости и формулы (5.27) получают следующее вы· 
ражение для расчета по промысловым данным вя зкости породы: 

т)о = Vз ат/ а (0,61 ехр р, - р. -. 1). (5 .29) 
Dmax - Dmtn l , l5aT 

Проверка эффективности методики для практических расчетов 
была выполнена следующим образом. На основании исследований 

. динамики сужений стенок скважин определи.qи От и 1]0 бишофита 
Днепровско,Донецкой впадины и пластичных глин Припят~кого 
прогиба. Затем, используя полученные реологические парам~тры, 
по формуле (2.30) рассчитали скорости сужения стенок скважин 
в этих породах по ряду других скважин и сравнили их с фактиче· 
СКИМИ скоростями tlф, измеренными в этих же скважинах, а '"акже 

со скоростями им , полученными в лабораторных усл овиях на мо, 
делях скважин. Рассчитанные по формуле (2.30) лабораторные и 

фактические д"нные нанеслн на график u( р,-;.рр) (рис . 5.13). 

Кривые рассчитаны по формуле (2.30) при от=5.3 МПа. ')0= 
=2 · 10' МПа·с (рис . 5.13,a) и от=6 МПа. 1]0=2,6 · 10' МПа·с 
(рис. 5.13, б). 

Анализ приведенных данных показывает хорошую сходимость 
значений скорости сужения ствола скважины, рассчитанных по 
формуле (2.30), с использованием реологических параметров, по· 
лучеиных на основанни промысловых исследований. и значений 
скорости, измеренных непосредственно в скважине . Проведенная 
проверка позволяет сделать вывод о пригодности рассмотренной 
методики для практики бурения и верности нсходных посылок , 
принятых при выводе формулы (2.30) . Практическое применение 
методики иллюстрируется следующими примерами . 

Пр If М е р 1. В СКВ . I Северо·БоБРОВ lI чскоil ПРIlП Я ТСКОГ О nрогиба II~ г.lуб ll· 
не 3420-3422 м встр ечены П.'1 З СТllч ные rmlHbl . Требуетс я o:1pe.:l.e.II\ITb n . IJ '10 
этих ГЛИН при сле.1У IОЩII Х исходных да нных : н аЧ<l .l ЬНЬОЙ p aJ. II ~· ,' ( (: = 
- 0,269 м; плотность бурового раствора в скважине Р р = 1.3 · 103 ' ': :-/М . Д~ >орч lt· 
розание ГЛlIН npl180AIIT к сужеНIIЮ сте нок ск ва ЖIIНЫ , к о торое проявлs;етс я в в иде 

затяжек бурильного инструмента 11 проработках; ср е..1невзпешенн ая Л.1 0ТIIОСТЬ 
залегаЮЩIIХ выше горных пород состаВ.'1 яет пр"мерно рп= 2.2· \ О3 Kr/~I ). 

Решен.uе 
1. Из опыта борьбы с сужением стволов в Aa HItOM районе П.'1 0ТНОСТЬ раство, 

ра, обеспечивающего длltтелыtюю устойчивость пластичных rmlH, ПРlIIшм аем рае· 
ноА 2,1 · 10:1 кг/и:l , 

Вычисляя Рр=2. 1 · 10ЧО · З421 '" 72 МПа. р, -2.2 · 1 0Ч О:.З4 2 1 '" 75 МПа и 
подставляя этн данные в форму.rtу (5.28), ПО,' учае~f: (] , = 1'3(75-72)"'" S.2 МПа. 
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Р н(' , 51 3. 3зsltСIIМОСТIt СКОРОСТИ сужения стволов скважин Днепровской впаДИНЫ 
8 6ишофите (а) 11 8 пластичных глинах РetlицкоА: площади ЛрипятскоА впадины 

(6) ОТ соотношения (Pr - pp)/ar : 
1 - да нные лабораторных испытаннА; Z - данные измерений 11 СII:8а.КН8. 

2. С помощью повторной кавернометр"" определяем (рис. 5.14). что диаметр 
скваЖIIНЫ при начальном измерении Dm a:r -O,2 19 М, а при конеqиом измерении . 
проведенном через 1-26 ч Dmtn Cl'O,14 М. На основании этих данных по форму­
ле (5.27) вычисляем фаКТJtческую скорость сужения стенок скважины 

0,219-0 , 140 -4,2. 10-' I 
2.26.3600.60 .. с, 

3. Подставляя Ifсходные и подученные 8 результате вычислений данные в 
фор~ч,'у (5.29), определяем плаСТJlЧескую вязкость ГЛИНЫ 

VЗ 5,2 
~o =-2- 4,2.10 • 

0,269 (о 61 ехр 75,0 -44,6) = 1 3.10' !оlПа.с. 
2 \ ' 1,15·5,2 ' 

Пр 11 М е р 2. В скв. БереЗlIнская ПРIIПЯ ТС КОГО прогиба в соленосных отло, 
жениях встречены проплаСТКII Ш13СТilЧНЫХ глин. Необходимо определить кон · 
тактное давление 3TltX Г .. 1"И на обсадные трубы при угле обхвата последних 
q>~503 . Исходные данные: глубина сква· 
ЖИНЫ 3920 м; интервалы : установки об· 
садных труб 3920-3140 м, за.lJfiаЮIЯ 
пропластков плаСТllЧНЫХ r ЛНН 3460-
3590 м: П.10ТНotТЬ бурового раствора: 
перед СПУСКО ~I КО .. 10ННЫ 1,32 · 103 кг/ы 3 , 

Ри с . 5.14. Ka BepHo rpa~I~!a по ск в. 
Cebepo-БоБРОВlIчская П РlIп я тс ко il 
ВП3.lllНЫ (данные п овторно il каверно-

~eTplI lI) : 
1 - СО/Н. ; ~ - Г-1и иа 

... 
t:1"t " 

J',g 

D"'IЛ 

З~2 

h,. 

О, О ' D • 
I I \ 1 I 

I J. ~ 

Х ' ci. 
D~, I 

I , 
I , 
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обеспечивающего ДЛl IТСЛЬН)'Ю усто!1Ч IIВОСТЬ Пi1,зСТI !ЧНЫХ Г.111Н 2. 1 ·IO~ Kr/~11. с ред­
IIСDз веше flllая плотность вышеза.lегаЮШIIХ пород 2,2·103 Kr/~1 3. 

РешеНlI е 
1. 8ычнсляем РР и Pr Н. ПО,.1став.1'JЯЯ "Х з н аче Н1IЯ в фор ~! у .,у (5.28). ~OJ' Y­

чаем: 

для ГJl)!бины 3460 ~I 

Рр=2,1.IОЧО·З4БО=72,9 МПа, 

р,=2,2·IОЧО.34БО=76,1 МПа, 

ат = vз (76,1 -72,9) = 5,5 МПа; 

Д~Я r луб lll!bl 3590 М 

Рр= 2,1·103.10·3590 = 75,2 МПа, 

р, = 2,2·10'· 10 ·3590 = 79 МПа, 

ат = vз (79,0 -75,2) = 6 .6 МПа. 

2. Опрсде., яем контактное давлеНllе горных пород на обса.J.ные трубы: 
для г лубllllЫ 3460 М 

q = 3·0,577·5,5 = 9,4 МПа; 

ДЛЯ г.'уБIlНЫ 3590 м 

q= 3 ·0 ,577 ·6,6 = 11,3 МПа. 

5.7. ПОСТРОЕННЕ ПАСПОРТА ПРОЧНОСТИ ГОРНЫХ ПОРОД 

дЛЯ построения огибающей предельных кругов Мора (пасп о р­
та прочности) горных пород в настоящее время наибоме ШllрОКО 
применяIOТСЯ пять методов: 06ъемнрго сжатия, среза со сжатием, 
соосных пуансонов, расчетный и метод построения по результатам 
определения разрушения породы при растяжении·сжатии. 

J\\НОГО4исленные lIсследования позволил и уточнить форму оги­
бающей и условия. которым она должна удовлетворять . Согласно 
этим условиям, огибающая должна быть монотонной КРИВОli, с им· 
метричной относительно оси о , замкнутой в области растягива ю­
щих напряжений и открытой в области сжатия. Производная К рlIВОЙ 
должна быть больше или равна нулю во всем диапазоне ее суше· 
ствования от Ор до 0=00. ОСЬ cr она пересе ка ет в облаСТJI растя­
жения в точке О=-Ор; '(=0. Точек, принадлежаших огибающей 
и находящихся левее этой точки, не существует. В точке пересе· 
чеиия оси радиус огибающей равен нулю . Огибаюшая охватывает 
весь комплекс предельных механических состояний породы. Ти· 
повой паспорт прочности породы показан на рис. 5.15. 
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Установлено, что наиболее достоверные сведения о виде и фОР.­
ме огибающей можно получить методом объемного сжатия, назы­
ваемым также методом Кармана. Для исследований используется 
специальная установка, представляющая собой камеру высокого 
даВ_1ения , внутрь которой помещается испытуемый образец поро­

ды. Имеются самые различные конструктивные решения подобных 
установок, однако принципнально они СХОДНЫ н позволяют прово­

ДIIТЬ IIспытания в классе напряженных состояний 0,>0,=0,>0, 
где о" 0,- главные напряжения в плоскости, перпендикулярно й 
к ос" образца. Для задаваемых 0,=0, определяется предельная 
веЛИЧlIна главного напряжения а\. Предельные кругн напряжений 
н огибающая к ним строятся по раЗНОСТII максимальной н мини­
мал ьной величин главных напряжений. 

Высокой достоверностью получаемых результатов отличается 
расчетный метод п остроения огибающей, разработаный М. М. Про­
тодьяконовым . На основе аllализа существующих представлений 
ИМ было показано, что ог"бающие для всех горных пород в коор­
ДlIнатной СlIстеме ху опнсываются уравнением внда 

у = ушах ( ..... ~ )3/8, 
%1 + О 

(5.30) 

где у = т - касате.%ное напряжение на площадке разрушения, 
х =00+ ат.р - сумма норм альных напряжений при ОДНООСНОМ сжа­

тии 0 0 и предел ыlOМ трехосном растяжении ат .р ; Уто ж. ='tmax - мак­

симальное сопротивление породы сдвигу; ао - пара метр формы 
ОГllбающей кругов напряжений Мора . 

На основании постоянства отношения тш •• /ао уравнение (5.30) 
приводится к безразмерной форме 

/0 - • _ ( k~ )3/8 
~+1 

(5.3 1) 

где ko=x/ao- расчетный параметр. 
В соответствии с экспериментальными данными допускается, 

что Тта./а о =0,73 . Тогда для построеНIIЯ огибающей достаточно 
знать сопротивление горных пород одноосному сжаТIIЮ 00 и одно­
осному растяжению Ор. Расчет выполняется в следующем порядке . 

По отношен"ю O%p= q,/q, IIЗ справочных табл"ц находят ве­
J!"ЧIIНЫ безра змерных радиусов q, и q, кругов Мора для одноос­
ного сжат"я и растяжен"я. Затем определяют параметр ао по фор­
ыуле ao=00/2q,=Op/2q, и величину макснмальных касательных 
напряжений Ттах при 0=00 : "Сшах=О,73йо. 

И з справочных таблиц находят безразмерную координату точ­
к и касания кругов Мора дл я одноосного растяжеНIIЯ и сжатия 
k, +q , =k,-q" где k , и k, - безра змерные коорДlIнаты центров 
кругов Мора для трехосного растяжения и одноосного сжаТIIЯ . 

Определяют вел ичину сопротивления породы трехссному ра­

,:тяжеНIIЮ oT.p=ao(k, +q,). 
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Из справочных таблиц находят для различных значенИI; ko= 
=х/ао координаты нескольких точек кривой в системе ~(y) и а(х) 
и строят огибающую кривую. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОИСТВ СОЛЕВЫХ 

И ГЛИНИСТЫХ ПОРОД 

в зависимости от цели опытов образцы пород для испытаний 
готовили в следующем порядке. Перед выбором исходного мате· 
риала для изготовления искусственных образцов каменной сотl 
был изучен состав каменной соли, отобранной колонковыми сна· 
рядами и боковымн грунтоносами в ряде скважин ПрипятскС'го 
прогиба . Каменная соль была отобрана как из интервалов суж,,· 
иий ствола, так и из интервалов, в которых по данным каверно­
метрии сужений установлено не было. 

Химический анализ отобранных образцов показал, что он и 
представлены в основном солью NaC\ снезначительной примесью 
(до 1 %) других солей и нерастворимого остатка (табл. 6.1) . По· 
этому в соответствии с изложенной выше методикой нужное ко­
личество образцов готовил и из поваренной СОли с размером зерен 
1-3 мм. Когда ставилась задача изучить влияние температуры и 
влажности на реологические свойства каменной соли, то образцы 
после прессования отжигали . Отжиг позволял полностью удал ить 
парафин, который оставался на поверхности образца после IIЗме· 
чения его из пресс-формы . Эти образцы можно легко увлаЖНЯ1'Ь 
до необходимых значений влажности. Для этого в эксикатор засы· 
пали поваренную соль и залнвали рассолом так, чтобы он частич­
но выступал над солью . В эту смесь закладывали предварительно 
завернутые в марлевую ткань образцы, подготавливаемые к испы­
танию. Полное увлажнение образцов каменной соли происходит 
за 5-6 сут. Среднее значение максимальной влажности составляет 
1,1 %. Такую же величину влажности имели образцы, которые 
специально выдерживали в рассоле в течение 2 мес. 

При длительных испытаниях для предупреждения высыхания 
образцы изолировали покрытием парафином , резиновым клеем и 
двойной резиновой пленкой. В случае высокой температуры предо­
хранять сильно увлажненные образцы от высыхания с помощью 
такой изоляции не удавалось . Поэтому испытание ползучести ка­
менной соли прн температуре выше комнатной было пр оведено 
только при значениях влажности меньших ил и равных той, кото­
рую имели образцы после отжига (W.;;; 0,04 %). 

Для изучения вл ияния на механические CBo;lcTBa каменной со­
ли при меси глины образцы готовили также 113 рассыпной поварен· 
ной соли, в которую добавл яли порошкообразную воротыщенскую 
глину. Перед добавлением в сол ь глину просеивают через сито с 

диаметром отверстий 2 мм . Чтобы исключить влияние высоко;, 
температуры на глину, образцы с примесью не отжигали. 
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Таблица 6.1 
ХимичеСКИЙ соста. lI.ам(нноА СЫН • (каа_инах ПРМПIТСКОЙ 8паАННЫ, % 

Интераал отбора Наnк"не Н,О Н~рас'tJЮoo 
Скважина llроб, ... ~ужеННR N .. CI I(СI C.SO. C.,C I. Mgel I(В, ГНГSЮС kО - PH"' L~A 

,т>ол, nическзя остаток 

I Спстлогорская 3650- 3660' Да 99.60 0,03 0,30 0,03 - - 0 , 11 0,30 

> 3786, 5--3796 ,5' > 99 , 15 0,01 0,17 - - - 0 ,04 0 ,35 

5 Шатнлкооская 2745 , Б-2784,Б > 99,71 0,01 0,06 - - - 0,05 0,26 

I Берсэннская 3487- 3490 Нет 99,84 0,01 0,03 0,06 - - 0 ,06 0,17 

2 БереЗНllская 21 54 ' Да 99,86 0.01 0,11 0,17 - - 0,12 0,22 

> 2230- 2245' « 95,00 0 ,02 3,22 -- - - 0,09 2,07 

20 8ишанская 2530- 2532 Нет 99,15 0,04 0,24 0 ,06 0,08 - 0,13 0 , 15 

> 2548 ,8- 2561,5 Да 99 ,56 0 ,01 0 ,26 - 0 ,04 - 0, 10 0,14 
. 

I Кормя некая 2600-2680 Нет 99,00 0 ,02 0,62 0,06 - - 0, 10 0 ,43 

• Образцы отобраны с ПOIoIOЦIЫO CSoМIЫХ ГPyн1'OlfO(Ol . 



Глинистые породы для испытани й из скважин отб ира.~1I в виде 
шлама (воротыщенская глина и осыпающиеся глины Речицкой пло· 
щади Припятской впадины) и в пастоборазном состоянии (плас. 
тичные глины ливенского горизоита Припятекой впадины). Хими­
ческие составы этих глнн (В %) приведены ниже. 

SiO • . 
42,52' 

СаО 
10,23 

К,О 
2,20 

38,20 8,55 3,36 

ТЮ, . 
0,55 

MgO . 
2,41 

N.,O 
5 .90 

0,74 6,88 2,81 

АI.0, 
8,98 

МпО. 
0,10 

50, 
1,98 

12,90 
. 

0,04 2,66 

Fe.Oa 
4 ,67 

Р:О& 
0,11 . 

3,01 0,08 

• в чнс:лителе-хиr.щческнА COCT<lB 80ротыщенскоn ГЛННЫ , в знаlllенате.'1е-то же л., ас ти чноn 
rIlИИ" ЛlUleНскоro roраЭОНТ8. 

Перед изготовлением образцов из глин последние высушив а,,,, 
дО БОЗДУШНО-СУХОГО СОСТОЯНИЯ (W = 2,5.,. 3,5 % ) , IIЗмельча .1 И и 
просеивали через сито с диаметром отверстий 2 мм . В соотвеТСТВИII 
с возможностями прессового оборудования и рекомендованной ме­
тОдикой был принят следующий режим прессоваиия образuов: 
Рцр=235 МПа, ипр= 1,2.,.1,4 МПа/с . Плотность получеиных об р аз ­
цов составляла (2,3-2,4) 10' кг/м 3 для ГЛIIН И (2,13-2 ,15) 10' "г/м' 
для каменной соли, а их коэффициен т варнаШ\ll прочности н е 
превышал 3-7 %. В связ и с этим пара,, ~тры породы оп реде.lя.lII 
по результатам испытання двух-трех образцов. 

Образuы из пластичных глин лнвенс кого гор изо нт а Д.1 Я опре.1е· 
JJения их ВЯЗКОСТИ по шарику н СОПРОТ!l влеНIIЯ сдв игу ГО1 0 811.111 

по известной в механике грунтов методике подготовки к подобным 
испытаниям образцов с нарушенно й структуро й . ПРII опреде.lе НИII 
размеров образuов нсходил и из следующих стандартных требова­
ний. Поперечный размер образца выбирали таким, чтобы на эм ­
ментарной площадке поперечного сечения образuа укладыв а.l 0СЬ 
не менее 30 зерен исходного материала . диа метр элементарной 
площадки при этом должен быть равен d, =6,7d" где d, - средннй 
диаметр минерального зерна . Размер ы образцов-моделей скваж нн 
определяли на основанни условий геом етрического подобия [39]: 
d.;;'5d.; 10/YFo;;'O,7, где d", d , - наружный 11 вн утреННIIЙ диа"ет­
ры образца; Fo, 10 - пл ощадь поперечного сечения и высота об­
разца. 

В соответств!!и с изложенным и на основан!!и рассмотрен ных 
выше положен иi, были выбраны следующне разм еры образцов: 
сплошных цилиндрических из каменно й сол и н гл инистblх пород 
d.=40 мм, lo/d,,=2 и lo/d" = 1; моде.~ еЙ скважин d,,=40 "", d. = 
=8 мм, /0=50 мм, lo/YFo= 1,15 сплошных цил индрических для оп-
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р~делеНIfЯ вяз кости пластичных глин методом вдавливания ша­
рика dn =90 мм, /0=60 мм. 

Чтобы удовлетворительно исследовать ползучесть, нужно под­
держивать постоянное напряжение в образце в течение всего опы­
та . ДеформаЦJlИ ползучести малы и длятся ПРОДОЛЖlIтельное вре­
мя. Поэтому с хорошим приближением можно считать напряжение 
в образце постоянным, если нагрузка, приложенная к нему, также 
будет постоянной. Этому требованию в наибольшей мере отвечают 
рычажные прессы. В свя з и с этим для испытаний был использо­
ван специально переоборудованный для условий сжатия шести­
секционный пресс . 

К нему был н сконструированы и изготовлены специальные 
приставки для lIЗучения ползучести горных пород в условиях од­

ноос ного сжатия при повышенной температуре и влажности, ис­

следования влияния буровых растворов на деформирование об­
разцов горных пород в условиях одноосного сжатия и длитель­

ного деформирования горных пород при контакте с буровым рас­
твором в условия х сложного напряженного СОСТОЯНIIЯ. 

Постоянство темп ературы при значениях, больших 20 ос под­
держивал и с помощью cTa'lДapTHЫX температуриых рел е типа 

ТР-200, которые допускали отклоиение температуры от заданных 
значений до ± 5 Ос. Продольную деформацию и змеряли нз базе 
образцов, когда резул ьтаты ползучести предна значались для по­
~1']уч е ния количественных зависимостеi:'I, и ПО всей высоте образца, 
если ставил ась цель качественной оцен ки . дл я и змерения про­
ДО.1J ЬНЫХ деформаций использовал и механичеСКlfе индвк аторы ти­
па МИГ с ценой деления от 1·10--' до 2·10""; м. 

6.1. 8ЛИЯ11ИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ, ВЛАЖИОСТИ И ПРИМЕСИ ГЛИНЫ 
НА ПРОЧНОСТЬ и ПОЛЗУЧЕСТЬ КАМЕННОА СОЛИ 

Экспериментальными исследованиям и влияния температуры на 
прочность каменной соли установлено, что прочность ее с павы­
шеннем температуры от 20 до 100-150 0С увел нчнвается , а ПрИ 
да.lьнеЙшем нагревании быстро снижается. Н а ос нов а нии иссле­
дова ний А. Ф. Иоффе увел нч е ние проч ност и каменной сол и с по­
вышен ием температуры можно объяснить ростом «вя з кой» проч­
ност и . При Т> 1 50 0С этот эффект становнтся несущественным 
ИЛ II полностью II счезает. Пластичес ки е же свойства кам енной 
соли с уве.1Jlчением температуры нагревания непрерывно улуч ­

шаются. 

Увлажнение снижает прочность каменной сот! . Особенно резко 
(прим ерно в 2 раз а ) это происходит при повыще нии вла жности 
каменной сол и от 0,04 до 0,3 %. 

При дальнеllшем увлажнении до значений МЗКСIВt З Jl ьноil влаж­
ности 1,1 % прочность снижается всего на 20 %. Продольная де­
фор"ация образцов с увел ичением влажност" до 0,5 % быстро 
уменьшается. а по мере дальнейшего увлажнения остается прак-
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тически неизмениоЙ. В процессе исследований было также уста­
новлено, что примеси глины в изученном диапазоне от н у.1Я до 

8 % снижают прочность каменной соли примерно в 1,5 раза . 
Характерные кривые ползуч ести образцов каменой соли и по­

лучен~ые на их основе кривые напряжение - деформация приве­
дены на рис. 6.1. lI:aK видно из этих данных, зависи~lОСТЬ .(а) для 

а 

;0 10 t, 200 600 t 3600, с 

Р IIС. 6,1. Кривые напряжение-деформаЦIlЯ 8 разные ~1 0 ",eIlTЫ 8pe~l eH JI (а) If 
характерные J\pllBble ползучесТ l1 (6) образцов Ka\leHllol1 СО.ll1 (Т= 1 8_20 С( Jf 

ВДЭЖНОСТlI W= O,04 %) . 
Напряжение испытаЮIЯ , "\П 8 : 1 - 37,8: 2 - Э2.4: 3 - 27: ;# - 22 ; 5 - 16.2: 6 - 10.8: 7 -

5.4: 8 - БО . 2 

каменной соли является нелинейной. При строго" описании про ­
цесса она должна быть аппроксимнрована функцией вида 

a=A(l) en, 

где А (1) - коэффициент деформ ации; n - показатель н е.lинеЙ­
ности . 

Однако с достаточным приближением в практических расчетах 
бурения эта зависи мость может быть заменена линейной . 

Из приведенных данных (рис. 6. 1, б) также видно , что у ка ­
менной соли обратной ползу чест и практически не наб,lюдается . 
Это характерно для вязкопластического тела . П ОЭТО~IУ ПРЮlенять 
теории ползучести наследственного ТlШЗ для опис аН IIЯ пр оиесс а 

деформирования каменной СОЮI нежелательно . 
Зависимость ползучести каменной сол и от температуры БЫ.l а 

исследована пр и влажности образцов 117 ";;;; 0,04 % и средних зна · 
чениях температуры 20, 100, 150 н 210 ос, а от влажност и - пр и 
комнатной температуре и значениях влажности 0,04; 0,08; 0, 13 
и 1,1 %. 

На основании кривых ползучести были построены реолог иче -

148 



6 ИПо ' . 
1'-0\ ' ..... 1 

j '-....,. 
I Z i 

о 

2 

I 
о ,О 120 180 г. С 

о 0;12 

РIIС. 6.2. ЗаВIIС ll МОСi Ь предела теку ­
ч еСТi I кзмеtl llOГI СО.1 11 от температуры 
ПРII " ' = 0 .04 % (КРIIВЗЯ 1) 11 от 
В.1З ЖНОСТII пр!! Т:::: 18-:- 20 ос (кр н-

вая 2) 

РII С. 6.3. З::IDII СЮIОСТЬ П.1аСТ llчеСКОГI 
Вfl3К ОСПI камен но(\ СО.111 от тем пера ­
туры ПрlI \V- O,04 % (КР lI вая 1) 11 
Б.1а;.f'; Н ОС ТJ/ I1рll Т = 18-:-20 ос ( к ри-

вая 2) 

~ "'Па с ,. 

rI' 

О' 

" 

о' 
о 

Ь 

\ 

\ 1 

'\ 

60 

0.32 

....... 1 

! 

"" 
1 I 

"\. 

"'- z 
'-.. 

I 
120 

ские кривы е, нз которых получены зависимости (1т(Т, W) и 1]0 (Т, W). 
приведенные н а рис . 6.2 и 6.3. 

Уста новлено также , что между пределом текучести и прочно­
стью каменной сол и в условия х одноосного сжатия существует 
связь (1т = (0,25 + 0,35) (10 - для температуры; (1т= (0,32+0,36) (10 -

для вл ажности . Из полученных данных следует, что на реологиче­
ск ие свойст ва камен но ,'! соли влажность влияет в значительно 
б6.1 ьше Й степен и , чем темпера ту ра. 

Вл ияние примес и глины на ползучесть каменной соли было 
ИСС.lедов ано при I(о "натно й температуре 11 влаЖНОСТJI образцов 
W =0,08 %. АнаmfЗ п олучен ных дан ных показал, что равномерно 
распределенная прим есь глнны снижает пластическ ие свойства 
кам енно й сол и . Это согласуется с представлениями физики твер­
до го тела, со гласно которым всякие постороннне при меси иска­

жают крнста .lЛ нческую решетку и сннжают пластичность тела . 

П Рllм еС II . действуя, как « ШИПЫ » , препятствуют скольженню . Опы­
ТЫ н а КРliстаЛ ~lах KaMCHHOi't СО.11-1 пока з ывают, что прнмеси увел и­
ч ивают п редел ы их текучест и и прочности . 

ТаКЮf образо м, в изученном диапазоне следует ожидать , что 
деформнрование в чистых ра з н остях каменной сол и будет более 

сушествеННЫ~f. Однако есл и сравнить КРllвые ползучести образцов 
с .:lOб авко if 2 % Г.1ИНЫ с к ривыми ползучести образцов с добавкой 
8 % Г.lI1 НЫ, М ОЖНО установить, что с увел и че Нll ем содержания 
прнмес н гл и ны скорость П ОiIзучеСТlI каменной СОЛ II р астет. Это 
про исходит, вер оятно , вследствие то го что с увелнчением содер­

жания в K a MeHHo i~'1 сол и глина Br.'1eCTO рол и «шипов » все в большей 
степени начина ет вы пол ня ть роль «с ма З КII » ПО плоскостям сколь­

жен "я " тем самы м облегчает процесс деформирования . 



Из этих данных можно сделать ВЫВОД , что проявление горного 
давления в форме изменения размеров поперечного сечения ствола 
скважины в каменной соли с равномер но распределенно й при­
месью до 4-8 % глины и влажностью до 0,08 % будет менее 
интенсивным, чем в чистых разностя х каменной СQ.l1И. Однако при 
увлажнении заглинизированная каменная соль разрушается в 

большей степени вследствие более быстро го растворения и дис­
лергирования глинистой составляющей [16] . 

Когда глина залегает в каменной сол и в виде прослойков 
(МОЩНОСТЬЮ от н еС IЮЛЬКИХ деСЯТbIХ мнлли~t ет ра ..10 десятков сан­
тиметров), сопротивление деформир ованию и разрушению такой 
смешанной породы будет определяться механическим и свойствами 
более слабой породы. Это положение справедливо и дл я случая, 
когда вместо глин прослойки будет представлены другими сл а­
быми породами - бишофитом , карналлитом и т. д. 

Прослойки слабых пород также могут выпол нять роль «смаз­
ки» Н тем самым облегчать выдавл ива н и е в ствол скважины более 
прочных пород. Переход одного из слоев породы в предельное 
состояние будет провоцировать изменение в соседних слоях. Од­
нако дать количественную оценку роли сл о истости в формировании 
напр"жений и деформаций около скважины в каждом конкретном 
случае пока не представляется возможным. 

6.2. ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОАСТВА ГЛИНЫ 

Напряжение сцепл ения С 11 угол трения '" пластичных Г.lИ н 
ливенского горизонта Припятской впадины при разл ичных з н аче­
ниях влажности определяли на СДВIIГО ВО М приборе дорНИИ по 
методике испытания обра зцо в с н арушенноJ':'t структур о !"!. Вя з кость 
этих глин находил и с помошью форм улы (5 .1 8) по результатам 
вдавливания в них стальных шариков диаметрами 6 и 19 мм. 

РВС. 6.4. ЗаlНlС llМ ОСТ II вязкоеТl1 по шарllКУ 1] 111 ( Крllвая 1), ~TJl a внутреннего т р е· 
ЮI Я <р (крнвая 2) 11 напряжеНIIЯ сцеП.rJеН I! Я С (КРll вая 3) П .lаС Т IIЧНОЙ Г.l !1 НЫ 

.'JII венского ГО РlIЗ о нт а П рнпятской ВПi:l.ЩНf.,I ОТ НЛЭЖ НОСПI 
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В результате исследований были получены линии предельногО' 
состояния этих глнн при различных значениях весовой влажности, 
на основании которых постр оены зависимости С (W) и q> (W) . 
приведенные на Р"С . 6.4. Зависимость 11ш (W) определяли по ме­
тоду вдавmlВаllliЯ шарика. Предва рительно была исследована 
инвариантность этого способа по отношению к диаметру шарика. 
Результаты эт их исследований показали, что в нзученных диапа­
зонах изменения влажности и размеров шариков вязкость глины 

не зависит от диаметра шарика. 

Как видно из рис . 6.4, влажность оказывает существенное 
влияние на механические свойства глин н , следовательно, на их 
переход в предельное состояние. Поэтому при разбуривании толщ 
глинистых пород должны быть приняты все возможные меры длЯ' 
их обезвож ивания или, в крайнем случае, меры по предупрежде­
НIIЮ IIХ увлажнения. 

6.3. ДЕФОРМИРОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ КАМЕННОА СОЛИ И ГЛИНЫ 
В СРЕДЕ БУРОВЫХ РАСТВОРОВ В УСЛОВИЯХ 

ОДНООСНОГО И ОБЪЕМНОГО СЖАТИЯ 

Испытания деформнроваНIIЯ каменной соли и воротыщенской 
гли ны в условиях одноосного сжатия и сложного напряженного 

состояния бы.'1Н BblnO.1'JHeHbl с помощью приставок к рычажному 
прессу. Цель эт и х исследований - установить, н меется ли сход­
СТВО в процесс ах деформирования образцов горных пород при 
контакте с буровым раствором в различных УС,'ОВ IIЯХ нагруження. 

Результаты опытов представлены на рис. 6.5 и 6.6. Из них мож ­
но сде,lать вывод о том, что кривые деформирования, полученные 
как D УС .l 0ВВЯХ ОДНООС НОГО сжатия, так и при СЛОЖНОМ напряжен­

НОМ СОСТОЯНIIII В ПQ.1ЫХ о6рззuах, позволяют дать одинаковую 

а 

Рис. 6.5. KPII BЫ~ ,.)l.!форщ t роваНIIЯ Образцов l\ a~, e Hll o il СО .111 в срезе буровых 
растворов: 

й _ в ус ., овнях O.;lHOOCltoro сжатня (0:-0 . ..\ 00); б - в )" с ., овшtх С.' ОЖНОГО напряженн ого со· 

С ТОЯНIIЯ (o : -O. i 0 01 
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I,O~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ 
о .0 80 

PIIC. 6.6. КР"8ые дефОРМllРОВ3Н1IЯ образцов воротышенскOI"I Г.lI1НЫ в cpe.le бу­
ровых растворов: 

а - в условиях О,1кооского сжаТIIЯ (Oz- 0.40'0): 6 - в УС.1 0811"Ж С.10ЖИОГО напряж~нн ого 

СОСТО ЯНIIR (O'r- O.700 ' 

оценку влияния буровых растворов на про цесс деформирования 
образцов исследуемых пород. Этот вывод имеет важнейшее прак­
тнческое значение. так как пока зывает ВОЗМОЖНОСТЬ ПОJ1учения 

одинаковой информации о влиянии бурового раствора на деформи­
рование горной породы, несмотря на различны е схемы ее нагру­
жения. 

ИЗ ЭТОГО также следует, что м оделирование с помошью пол ых 
образцов условий , якобы существующих в скважине, при сравне­
нии действия различных жидкостей на горные породы с точки 
зреиия получаемой информации не дает HHKaКllx преимуществ пе­
ред более простым испытаннем образцов на одноосное сжатие . 

7. ИНЖЕНЕРНЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГОРНЫМ ДАВЛЕНИЕМ 

Проявления горного давления, сопровождающиеся нз"енением 
формы и размеров поперечного сечения ствола скважины, приво­

дят к увеличению объемов буровых и цементных растворов, же­
лобообразованиям, проработкам, затяжкам, при хватам и двойным 
сломам бурильных и обсадных колонн. забуриван ию вторых ство­
лов и смятиям обсадных труб. Работы по борьбе с этими ослож­
неннями, как правил о, длительны , тр удоемки, требуют бол~ших 
материальных затрат и нередко заканчиваются потерей скважи­
иы . Управляя горным давлением, т . е . направленно IIЗме няя на­
пряженно-деформированное состояние горных пород около скважи-
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ны, можно предупредить эти осложнения или существенно снизить 

затраты на их ликвидацию. 

Рассмотренные выше исследования позволяют предложить ряд 
достаточно простых и доступных для инженерной практики мето­

дов управления горным давлением в буровых скважинах. При­
мененн е того или liHoro метода управления горным даВ.lен нем в 

каждом случае должно быть обоснованно, так как НХ эффектив­
НОСТ Ь ЗЗВilСl1Т ОТ конкретных условий. 

7.1. ВЫБОР БУРОВОГО РАСТВОРА 

Бурово" раствор - один И 3 главных факторов, позволяющих 
НЗПРЗВ.lе нно ВЛIIЯТЬ на состояние горных пород в стенках скважи· 

ны. Этого можно добиться регулированием физико-химических 
факто ров вза имоде"ствия фильтрата бурового раствора с горны­
ми породам и IIЮf изменением плотности бурового раствора. По­
скол ьку увеличение плотности бурового раствора отрицательно 

сказывается на процессе разрушения горных пород в забойных 
ус.10ВИЯХ, в первую очередь должны быть ИСПО."ьзованы физико­
ХЮНfческие фаf{ТОРЫ - выбран определенный тип бурового раство­
ра с соот веТСТВУЮШИ~'1II качествами. 

7.1.1. Эффективность "ыбора буровых растворов по кривым 
деформирования образцов горных ~opoд 

в условиях одноосного сжатия 

.lа бо раторные данные об оцеике влияния буровых растворов 
по кривым дефор мирования в их среде образцов горных пород в 
~' с.ry овнях од ноосно го сжатия хорошо согласуются с промысловыми 

на б.1Ю.1еН IIЯМН. Напр имер, вскрытие аРГИЛЛIIТОВ, встречающихея 
к а к в надсолево П части разреза, так I-I в соленосных отложениях 
П Р"ПЯТСКО Й впадины , со провождается осыпями и обвалами, КОТО· 
рые пр "водя т к длительным проработкам, промывкам, затяжкам 

и ПРffхватам бурильного инструмента. 
Т ак. при бурении скв. II Речицкая в ннтервале 2033-2400 м 

на пр оработку затратил н 238 ч и иа промывку 53 ч, что в общей 
сложности состаВffЛО около 80 % затрат времени на бурение это­
го и нтервала. Аналогичный характер имели осложнения н при раз­
буривании аргиллитов в скв. 77, 158 и 159 этой площади. В скв. 158 
Речнuкая особенно интенснвное осыпание аргилл итов наблюда­
лось с гл убины 1651 м. Оно привело к ликвидаци и скважины. 

д.nя изучения вл няния буровых растворов на деформирование 
аргилл итов послеДН ffе отобрал н в виде шлама при бурении скв. 159 
Речицкая. По рассмотренной выше методике из этого шлама были 
изготовлены искусственные образцы. Результаты исследоваиий 
приведены на рис. 7.1. Состав и основные параметры сравнивае­
мых буровых растворов представлены в табл. 7.1. Типы буровых 
растворо в, ПРffменявшихся при бурении в надсолевых отложениях 
в скв . 11 , 77, 158 и 159 Речицкой площади , приведены в табл. 7.2; 
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1,8 N-
/5 

15 

2 
1,51-++1'--+-~--------~~HL--I-~--~ 

1,4 

1,2 

Рис. 7.1. КРl113ы е .1еф О Р~II[Р Оn"IШЯ 06раЗ 1.l.ОВ a pr :!.1.1 J1T O~ Р С\ I J Шl\ оil п .Р:а :! .1 11 ПР II' 
пятскоrt ВПЗ.1ШfЫ I!. cpc.le б :: РО IJLl Х р з (' т воро в в YC.l0AI! :>X n.HrOQCHO~O с:+:а ТJlЯ 

(Т= 1 8 -;-:;~ ~C , o,= O, 4 ГJ J ) 

здесь же представдены да нны е 110 кавернообра зоваН IIЮ 11 вр е "еНII 

открытого СОСТDЯНIIЯ IIIпервалов, D которых ПРО IIСХО.J.II:Ю осыпа ние 

аргиддитов. 

Из анаЛll за ЭТИХ данных ПРОС.lен-;н вается за~!tСII\tOс ть :-'1е>!,ду 
подожением КРIlВОЙ дефор""рован"я образuа в среде то го JI.lI' IIНО­
го бурового раствора 11 КОЭффIlUllенто ,., к а вер нообр"зо ваНIIЯ К, = 
=Dф/Dд (где Dф - средн"i', Д!lз"етр СТВО.1 а скваж" ны по кэвер­
нограмме, D,-д"аметр Додота). Так, пр " бурен"" п ер вого ст во' 
да в скв. 158 Реч "uкая в "нтерв а.1е 1370-1-180 " (со С.1эбо Й "н­
теНСIiВНQСТЬЮ осыпаНIIЯ аРГII.1.11IТа) с прнче Н Сll ll е\1 Г.lI1НIIСТОГО 
раствора, обработанного КССБ и КЛlЦ. коэффнu"ент кавернооб­
разования COCTaBII.1 1,3 (п . 3, таб.1 . 7.2) . Прll БУРСНlI1I втор ого ство· 
ла в ЭТОМ r. .. c IIнтсрва .l е. КQГ.]П Г.1111!II стr:.IЙ р аствор обrаба тываЛ If 

КССБ, КМЦ н ОКЗИдОМ, этот КОЭфф"Ullе"т пр"м е рн о за такой же 
период открытого состоян"я интервала состаВ ".1 1,0 (п. 4, таб.1. 7.2). 
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Соста8 11 ОСIЮ8ltые параметры cpa8HIIBaeMblx буровых растlЮpOВ 
1"аБЛllца '.r 

CP~~1\:! 

rJlIIIIIK'Tbltf РЖТDОР fIЗ ЛРУiКК()IIСКОГО ГJlllJЮJЮJюшка 
Р'К'Т80р N'! 1-1-30% NaCl -j- IO % СС( '; 1 I ,G% "Р:1ХМ:IЛЫЮ/'О 

реЗ/·СIIТ;) ••• •• • ' ••••• ••••••••• ••• 
Раствор N~ 1-\- 15% NaCl -\- IU','~ CCl} + 1 ,[111;' "II:I ,'(М;/ J1ЫЮI 'О 

peaгeIlT<J ••••••• 
Раствор N'l 2+2% СаС):! 
Раствор N'! 4+ 15% Ilt'Фти ••••••.•• 
ГЛIIIIНСТЫЙ р<!с гоор /13 беНТОlНlТJ • 

Раствор N'! 6+2% I(ССБ ' I О,' % KM!t ·!jUO . 
Раствор N'! 6+ 2% КССБ -10,3% КМЦ·500 1- 1 % OY.JIIJI:\ 

Раствор N'l 6-1- 4% КССБ -1-0 ,2% КМЦ· 500 ....• 
Раствор N'l 6+4% КССБ -1-0,5% КМЦ·;iJO+ :!~U ОI\3IIЛ<l 
Б У к а; раствор Н'! 2+30% UУ IЮГО угл:т + 1 Jj% I 'ипса + 2% 

NaOH ••••••••. ••• •..•••.••••.. 
Раствор ГllдрогелеВl.lЙ нз MgCl2 .6Н2О + 1,5% N<10H + 0,2% 
КМЦ·500 .....••..•••...•. .• .... 

Pacтuop М 1+ 7% MgSO. -1-45',\, C.CI, + 10 % КССБ •.. 
Р.1СТВОР N'! J +6% СаС!2 + 6,5% CaSO~ + 1 % КЛ\Ц.500+20% 

UIIТУМЗ u AH3ТO/JJlII Bt: • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

ИБР: 18% 611тума u ДИ3ТОIIЛНUC + 30% CaCl: + O,5% сулыJ!o' 
lIола •••••••••••••••••••• • 

Эмульсия: 35% ДIIЗТОПЛlIIЩ 1- 15% ГУд!Юllа -1-40% раССOJJа 
NaCI + 10% мела 

Водопроводная вода 
НасыщеllllЫЙ раствор NaCI 
Воздух ••• • •.• • • 

д:, К РЩII'n 
Дt·фUРМIt · 
IlUrlщrщr 

rr;, 1111": . 
(j 5 , G. (j rr 

i . I 

<{ 

1 

IЯ 
2 
3 
9 
(, 

8 
5 
7 

J2 

19 
13 

14 

/о 

11 
15 
16 
J7 

П;, рамстры P;)(.' TIIOP~ 

11.'IOТIIOСТI·IIII'ЗКОСTh 
нг/ ... I • r"r СПВ-5, , 

1300 

1320 

12(;0 
1320 
1280 
1040 
1040 
1040 
10110 
1 ()(j{) 

1320 

1300 
1300 

1100 

11 20 

1080 

25 

60 

с.о 
85 
65 
25 
25 
25 
60 
45 

105 

40 
Не Te'IeT 

То же 

85 

100 

Фильтра. 
ции за зо 
МИII, см · 

40 

12 

13 
12 
12 
16 
12 
10 
8 
5 

14 

40 
40 

16 

О 

3 

рВ 

7.3 

5,1 

5.2 
5,5 
5,2 
8,8 
6.2 
8,5 
7,6 

11,4 

9,2 

6,4 
8,0 

9,1 

CHel/l O. п. 

2,6/2,9 

1,6/2,7 

2,0/2,6 
1.9/2.6 
2,2/3,4 

12,4/20.8 
0/0,5 
0/0,5 

3,Q13,9 
0/0 .5 

12,7/18,1 

0/0 
12,8/21,4 

4,5/9,8 

0,2/0.9 

4,5 /6,0 



Т абл ица 7,2 
Состав и парамотры буровых растворов 

Параметры раствора 
Время от BCKpьmr" 

кнтервал а ДО проведе-

Х. Nt I<PK8011 ККЯ кааернометркн, 
Х, дефории-

К. 
сут 

П/ II сква· ИI IТСРО ,М , М Тнп БУРОООI'О растоора 
ровакня n Л0Т1l0СТЪ, В язкость Фильтра . 

ЖННЫ 
наркс, 7 , 1 кг/,.' no СПВ-5 , цк" 'а 30 I ПОДОШ" с .. IIИ, СМ' 
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5 1,1 5- 1,13 49- 70 8- 10 1 ,3 12 10 
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Т;IIIЩ,lii СС IJ ' ''Р<l Х М;lЛЫlliМ 
IJt'iJrCIITOM JI I/ефтью 
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Ри с. 7.2. Кзеер tюгр а :-.t М ы CTBO.1 OB скваifШ Н Ы РеЧ llЦКОЙ П.1 ощадн : 

0- С " В . 158 (1 CTBQ., I. 6 - СК В. 15' (11 СТВО,' ) , 0- СК В . 58. z - С К 8 . 151 : 1 - аРПIЛJlIlt'Ы , 
2 - ПРОЧllе lIеСО"'свые п ороды , 3 - К3~lеlt" а я СО.1Ь 

Это наГ.1ЯДНО видно при с р а внеНlI1I каверн ограмм, записанных в 
первом и втором стволах это й скважины (р ис. 7.2, а и б). 

Из рис . 7.1 видн о, что гmlНИСТЫЙ раствор. аналогичный npH' 
менявшем),ся при б урении второго ствола (кривые 7, 8; n. 8, 10 
табл . 7.1) , в меньшей степе ни способствует деформированию образ· 
цов аРГIIЛМlТа . ч е ~1 раствор, использованный при буреНI1И первого 
СТВО,lа скважнны (КРl1вые 5, 6; n. 7, 9 табл . 7.1) . 

При вскрытии интервалов с интенсивным осыпанием аргилли­
ТОВ ОС.,1 0жнение не удавз .. l 0СЬ предотвраТIIТЬ ПРlIмен ением разлнч" 

ных вндов обр а боток Г.1ИНИСТОГО раствора . Так, на скв. 11 Речиц­
кая многократными обработкаМ II гл инистого раствора ССБ-крах­
мальным реагентом водоотда чу раствора сиll3ил и до 2 см ' з а 
30 мин. Однако н в этом случае осыпание аргиллитов было на· 
столько сильным, что не п озвол ило наращивать бурильный инстру-
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мент. Малоэффективными оказались и дополнительные обработки 
нефтью глннистого раствора аналогичного типа в скв. 77 Речиц· 
кая (п. 5 табл. 7.2) . 

В скв. 11 Речицкая осложнение yдa.~OCb ликвидировать только 
после замены глинистого раствора жидкостью БУКА (п. 2 
табл. 7,2; п. 11 табл. 7.1) . Этой жидкостью ствол скваЖIIНЫ про· 
мывали в течение 7 ч. При дальнейшем бурении до глубины 2510м 
.проработок не было. Как видно из табл. 7.2, стабилизация ствола 
прн бурен ин с использованием жидкости БУКА ПРОlIЗошла при 
коэффициенте кавернообразования 1,26 (п. 2) против 1,75 в слу· 
чае применения глинистого раствора (п . 1) . По данным рис. 7.1 
также можно сделать вывод о меньшем влиянии на деформиро, 
вание аргиллитов жидкости БУКА (кривая 12) в сравнении с 
глинистымн растворами, обработанными ССБ·крахмальным реа· 
гентом, CaCI, и нефтью (кривые 1, 2, 3; п. 2, 4, 5 табл. 7.1). 

Анализ кривых рис. 7. 1 показывает, что основное влияние на 
деформирование аргиллитов оказывает тип раствора 11 реагентов, 
применяемых для его обработки. Так, жидкость БУКА (кривая 12; 
п. II табл. 7.1) и раствор, соответствующий кривой 14 рис. 7.1 
irп. 14 табл. 7.1), оказывают малое влияние на деформирование 
образцов, несмотря на то что имеют большую водоотдачу по срав, 
нению с глинистыми растворами (кривые 1, 2, 3; п. 2, 4, 5 табл . 7.1) . 
Однако для одного типа раствора и реагентов с уменьшением во · 
доотдачи устойчивость породы повышается (сравните кривые 7 и 
8 рис . 7.1; п. 8 и 10 табл . 7.1). 

Из всех испытанных растворов наименьшее ВЛlIяние на дефо р' 
мирование аргиллитов оказывают растворы на углеводородной 
основе - ИБР и обращенная эмульсия, и з солестойких ингибиро· 
ванных растворов на ВОДНОЙ осно ве - раствор на основе конденси­

рованного гипса с добавкой битума и ЖИДКОСТII БУКА . Пресные 
и слабоминерализованные глинистые растворы, ПРfшеНЯЮЩllеся 
при бурении в надсолевых отложеНIIЯХ , меньше ВЛIIЯЮТ на дефор· 
мирование аргиллитов, если их обработать не только КССБ и 
КМЦ (кривые 5, б рнс . 7.1), НО н окзилом (кривые 7, 8 рис . 7.1). 

Кривые деформирования, получаемые в условиях одноосного 
сжатия, позволяют также оценить раствор с точки зрения его 

ВЛИЯНИЯ нз увел ичение размеров п оперечн о го сечения ст вол а 

вследствие растворения CO.~eBЫX пород. Это положение подтверж· 
'дается резу.%татами исследова ИIIЙ, приведенных на рис . 7.2, 8, г . 
Целостность ствола в каменной CO.1 1I сохраняется лучше при про· 

мывке эмульсией, чем при использовании ГЛIIНIIСТЫХ растворов с 
разной степенью насыщения солью NaCI (ср. к авернограм"ы ство· 
nов скв. 58 и 15 1 Речицкой ПЛОЩа:\II, рис . 7.2), что хорошо согла· 
суется с результатами лабораторных испытан ий (сопоставьте кри· 
вые 1 и 18 рис . 7.1. I(онечно, здесь не С.lедует нсключать и разу· 
прочняющее действие иа каменную соль процесса увлажнения . 

Простота проведеНIIЯ опытов, соответствие их результатов по· 
лученным при натурных исследова НIIЯХ послужил и основанием для 

разработки на базе одноосного сжатия методик и, которая поз во· 
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ГОТОВ.lение и обработку. Бороться с сужением ствола утяжелением 
раствора невозможно, если в разрезе скваЖИIIЫ имеются погло­

шаюшие ГОРИЗОНТbJ. Поэтому к утяжелению бурового раствора как 
методу управления rOPHbJM давлеиием нужно прибегать только в 
тех с.l учаях, когда исчерпаИbJ возможности других методов. Цен­
HbIMl1 являются способы управления горным давлением, позволяю­
шие нормально бур "ть скважину с применением буровых раство­
ров, ПДОТНОСТЬ KOTOPbJX регламентируется только пластовыми дав­
JlеННЯ~!lI. 

7.2. УДАЛЕНИЕ ПОРОДЫ ИЗ ПРЕДЕЛЬНО!! ОБЛАСТИ 

Этот сп особ ба з ируется н а OCHOBHbJX положениях рассмотрен­
но го в п . 2.2 мехаНII З~lа ПР ОЯВ.lення гор ного давления в скважине. 
В соотвеТСТВIIН с ЭТ И МИ положениями скорость сужения ствола 
скважины в П.1ЗСТllч есt\и дефОРМlIРУЮШНХСЯ породах зависит от 
скорости развития предел ь ноn области . После достижения предель­
н о й об.llЗСТЬЮ конечных ра змеро в и «выдавл ивания » В ствол сква­

ЖИНbJ объема ПОР ОдbJ, равного разнице объемов породы, заключен­
но !''! в ней ДО перехода в предельное состояние и после этого пере­
XO.la, сужеН l!е .lom,;l1O прекраТIIТЬСЯ. В реальных условиях ЭТН про­
иессЬ) нося т более С.l 0ЖНbJЙ ха рактер из-за возможных вертикаль­

HblX пере~1ешений вмешаЮШIIХ рассматриваеМbJЙ пласт пород н 
физико-хим ич еского воздействия бурового раствора на напряжен­
ho -дефОРМllроваНllое состояние пород . В свя з и с этим предельная 
об.l аст ь ~lOжет ра звиваться непрерывно, однако скорость этого раз­

ВИТlIЯ со временем будет умен ьшаться . Связанная с ней скорость 
суже НIIЯ СТ80.13 с кважины также должна уменьшаться. Эти no.rJQ­
жения хорошо со гласуются с на турным и IlзблюдеlНlЯМII. 

Ан а.1ИЗ с.~учаев ПРОЯВ.l е ния плаСТИЧНbJХ г л нн в 35 скважинах 
П рипятс ко й вп а ДИНbI пока за.l следуюшее. Интенсивность проявле­
ИIIЯ горного давления в эти х глинах зависит в ос новном от глуби· 
ны IfХ з але гания 11 противодавления в ~тволе скважины, фильтра­
UlIЯ б урового раствора сушественного значения не имеет . Необхо­
ДИМ ОСТЬ 8 проработках в и нтервалах пластичных глин во 1\'IНОГИХ 
С.lучаях исч ез ает без утяжеления бурового раствора, причем ее 
ч асто не возобновляют, если в последуюшем плотность бурового 
ра ство ра снижается против того ее з начения, при котором велись 

проработки. 
ПлаСТИЧ Нblе ГЛИНbJ, как правил о, проявляют себя сразу же по­

сл е их ВСКРblТИЯ. При турбинном сп особе бурения ЭТО нногда при­
водит к прихвату долота, в то же время корпус турбобур а может 
оставаться своБОДНblМ . П оэтому на практике этн ГЛННbI ст ал и 
BCKpbJBaTb ТО.1 ЬКО POTOP HblM способо м, так как при ЭТОМ легче об­
наружи ть Ha"a.lbHble признаки прихвата бурнльного и нструмеита 
по у ве.lичен и ю врашаюшего момента иа роторе . О характере IfЗме­
нения во времени проработок в плаСТИЧНblХ глинах можно судить 

по рис . 7.3. На этом рисунке ~Il i - обшая сумма прохождений бу­
~И.lЬНОГО ИН СТР У ~lеита мимО интервала плаСТИ"НbJ Х глин; ~Ni -
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мент. Малоэффективными оказались и дополнительные 06ра60ТКИ 
нефтью глннистого раствора аналогичного типа в скв. 77 Речиц­
кая (п. 5 та6л . 7.2). 

В скв . 11 Речицкая осложнение yдa.~OCb ликвидировать только 
после замены глинистого раствора жидкостью БУКА (п. 2 
та6л . 7,2; п . 11 табл. 7.1) . Этой жидкостью ствол скваЖIIНЫ про ­
мывали в течение 7 ч . При дальнейшем 6урении до глубины 2510м 
.прора60ТОК не 6ыло. Как видно из табл . 7.2, стабилизация ствола 
прн бурен ин с использованием жидкости БУКА ПРОl\Зошла при 
коэффициенте кавернообразования 1,26 (п. 2) п ротив 1,75 в слу­
чае применения глинистого раствора (п . 1) . По данным рис. 7.1 
также можно сделать вывод о меньшем влиянии на деформиро­
вание аргиллитов жидкости БУКА (кривая 12) в сравнении с 
глинистымн растворами, 06работанными ССБ·крахмальным реа­
гентом, CaCI2 и нефтью (кривые 1, 2, 3; п. 2, 4, 5 табл . 7.1). 

Анализ кривых рис. 7.1 показывает, что основное влияние на 
деформирование аргиллитов оказывает тип раствора 11 реагентов, 
применяемых для его обра60ТКИ. Так, жидкость БУКА (кривая 12; 
п. 11 табл. 7.1) и раствор, соответствующий кривой 14 рис. 7.1 
irп. 14 табл. 7.1), оказывают малое влияние на деформирование 
образцов, несмотря на то что имеют большую водоотдачу п о срав­
нению с глинистыми растворами (кривые 1, 2, 3; п. 2, 4, 5 табл. 7.1). 
Однако для одного типа раствора и реагентов с уменьшением во­
доотдачи устойчивость породы повышается (сравните кривые 7 и 
8 рис. 7.1; п. 8 и 10 табл . 7.1). 

Из всех испытанных растворов наименьшее ВЛlIяние на дефо р­
мирование аргиллитов оказывают растворы на углеводородной 
основе - ИБР и обращенная эмульсня, II З солестойк и х ИНГllбиро· 
ванных растворов на ВОДНО Й осно ве - раствор на осно ве конденси­

рованного гипса с добавкой бllтума и ЖИДКОСТII БУКА. Пресные 
и слабоминерализованные глинистые растворы, примеНЯЮЩllеся 
при бурении в н адсолевых отложеНIIЯХ , меньше ВЛIIЯЮТ на дефор­
мирование аргиллитов, если их обработать не тол ько КССБ и 
КМЦ (кривые 5, б рис . 7.1), но н окзилом (кривые 7, 8 Р"С . 7. 1). 

Кр"вые деформирования, получаемые в УСЛОВIIЯХ одноосного 
сжаТIIЯ, позволяют также оценить раствор с точки зреНIIЯ его 

ВЛИЯНИЯ нз увеличение размеров попереч н о го сечения ствол а 

вследствие растворения солевых пород . Это положение подтверж­
'дается р езу,~ьтатами исследоваН IIЙ , п риведенных на рис . 7.2, 8, г. 
Целостность ствола в к а м е нной СО.ll1 сохран яется ,1Iучше п р и про­

мывке эмульсией, чем при использовании гл инистых растворов с 
разной степенью насыщения солью NaCI (ер. кавернограммы ство­
nов скв. 58 И 15 1 Речицкой ПЛОЩ 3:\ II, рис . 7.2), что х орошо согла­
суется с результатами лабораторных испытаний (сопоставьте кри­
вые 1 и 18 рис . 7.1. Коиечно, здесь не С.lедует IIсключать и разу­
прочняющее действие на каменную соль процесса увлажнени я. 

Простота проведеНIIЯ опытов, соответствие и х результатов по­
луч енным при натурных исследоваНIIЯХ послужили основаНll е" для 

разработки на базе одноосного сжатия методики, которая ПОЗ во-
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ГОТО В.1еНllе и обработку . Бороться с сужением ствола утяжелением 
раствора невозможно, есл и в разрезе СКВ3ЖИfIЫ имеются погло­

шаЮШllе горизонты . Поэтому к утяжелению бурового раствора кзк 
методу управлен"я горным давлеиием нужно прибегать только в 
тех с.1 учаях, когда "счерпаны возможности других методов. Цен­
HbIMl1 являются с п особы управлен ия горным давлением, позволяю­
Шllе нормально бур нть скв аж "ну с применением буровых раство­
ров, Пдотность которых рег лаМeflТ llруется только пластовыми дав­

.. lеННЯ~!lI. 

7.2. УДАЛЕНИЕ ПОРОДЫ И З ПРЕДЕЛЬНОА ОБЛАСТИ 

Этот сп особ ба З llруется на основных положениях рассмотрен­
ного в п . 2.2 механизма ПР ОЯВ.1ен и я гор ного давления в скважнне. 
В соотвеТСТВIIН с ЭТИМИ положениями скорость сужения ствола 
скважины в П.'ЗСТllческ и дефОРМ lI РУЮШНХСЯ породах зависит от 
СКОРОСТII раЗВIIТИЯ предеЛ Ь НОl1 области . После достижения предель­
но й областью конечных ра змеров и «выдавл ивания» В ствол сквз­

ж"ны объема пор оды, равного разнице объемов породы, заключен­
ио !", в ней ДО перехода 8 предель ное состоя ние и п осле этого пере­
XO.la, сужеИl!е .lо.~ жно прекраТII ТЬСЯ . В реальных условиях эти про­
иессы нося т более С.1 0ЖНЫЙ характер из-за возможных вертикаль­

ных пере~lешеНlIЙ вмешаюш"х рассматриваемый пласт пород и 
ФII З IIКО ' Х IIМllч еского воздействия бурового раствора на напряжен­
но ·деформированное СОСТОЯИllе пород . В СВЯЗ II С этим предельная 
об.1 аС 1 ь ~!ожет ра ЗВlIваться не прерывно, однако скорость этого раз­

ВIIТlIЯ со временем будет умеи ьшаться. Связанная с ней скорость 
сужеНIIЯ СТВО.1З скважины также должна уменьш аться . ЭТИ ПQ.11Q­
жения хорошо СО Г .лзсуются С на турными lIаблюдениями . 

Ан а.1 ИЗ с,'учаев ПРОЯВ.1 е ния п л астичных г л нн в 35 скваЖlIнах 
Припятс ко й впадииы показа.1 следуюшее . Интенсивность проявле­
ИIIЯ горного даВJl ения в ЭТИ Х глинах зависит в ос новном от глуби· 
ны IIХ з алегания н противодавления в ,:тволе скважины , фильтра· 
1IIIЯ б урового раствора сушественного значения не имеет . Необхо­
димость в прора60тках в II нrервалах Пilастичных глин во многих 

С.1учаях исчез а ет без утяжеления бурового раствора, причем ее 
часто не возобновляют, если в последуюшем плотность бурового 
р а ство р а снижается против того ее з начеиия , пр и котором велись 

проработки . 
Пластич ные г лииы , как прав н.~ о , проявляют себя сразу же по­

сле их вскрытия . П РII турбинном способе бурения это иногда при­
водит к прихвату долота, в то же врем я корпус турбобура может 
оставаться свободным. Поэтому на практи ке эти глины стали 
вскры вать ТО.1 Ы\О роторным спосоБО ~1, так как при этом легче об­
наРУЖ II ТЬ иача.1ьные пр"знаки пр"хвата бурильного и нструм ента 

, по у в е.1ичеНIIЮ врашаюшего момента lI а роторе . О характере IIЗме ­
нени я во времеНII проработок в плаСТ II ЧНЫХ глинах можно суднть 

ПО рис . 7.3. На этом Рllсу"ке :Ell i - обшая сумма прохождеиий бу­
р ил ьного инструмеита ,,"м О инте рвал а пл астичных глин; :ENi -

ин 
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сумма прохождений , сопровожда вшихся проработками . Прекраще­
ние проработок D пластнчных глИнал во время бурени я 'n е гаран­
тирует того, что после креплення обсадные трубы, установленные 

в их интервале, не будут подвержены действию го рного да в"еНIIЯ. 
При определенных размерах пр едель н о й об"аСТ II IIн те ИСIIВНОСТЬ 

сужения ствола скважины может стать настолько мало i'l . ЧТО не 
будет мешать ее нормальной провод ке. Таким образом. есл и IIЗ 
предельной области убрать объем породы, равны,", раз носп, объ­
емов породы, заключенной в это !"1 област и ДО 11 после п ерехода ее 
в предельное состояние, то скважину можно бурить в пластичных 
породах без осложнений, не прибегая к утяжеленню раствора. 

Сущность метода заключается в следующем. По данным по­
втор ной кавернометрии находят фаКТllческую скорость сужения 

ствола в интервале пластичных пород. Первое измерение каверно­
мером проводят после тщательной проработк и и ПРОМЫВКII сква ­
ЖИIIЫ, второе - через некоторый максIIмз .:}ыlo ВОЗМОЖНЬ1f'1 проме-
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жуток времени , в течение которого скважина находится в покое. 

Скорость сужения ствол а вычисляют по формуле (5.27). 
На основании промысловых исследований в соответствии с из­

ложенной ранее методикой определяют реологические свойства 
породы: предел текучести - по формуле (5 .28) и пластическую 
вязкость - по формуле (5.29) . С помощью зависимости (2.23) Bы­
числяют конечный радиус предельной области. После этого рас­
считывают объем породы, подлежащей удалению из предельной 
области 

ш = nh,,(m-I)(R'-a2), (7,8) 

где m= V,IV, - коэффициент разрыхления (разуплотнения) поро­
ды при переходе в предельное состояние; У" У, - объемы породы 
в предельной об" асти соответствеино до перехода в предельное со­
стояние и после него . 

Оценивается технологическая возможность удаления расчетио­
го кол ич ества породы . Если объем породы t; V существующими 
методами удалить нельзя , то определяют экономическую цел есо­

образ ность удаления какой , то части эт('го объема. Удаление ча­
сти рассчитанного объема дает относительно кратковременный эф­
фект и м ожет быть реком ендовано при подготовке ствола скважи­
ны к эмктрометрическим работам, спуску испытателя пластов или 
обсадной колонны. 

для удаления пород из предельной области могут быть ис­
пользованы механические и гидравлические расширители различ­

ного типа. На рис . 7.4 пока зана схема испол ьзуемого для этой це­
л н гидравлического расширителя. Он прост в устройстве и может 
быть из готовлен в механической мастерской буровой организации. 

Корпус , удлинитель и переводник расширителя изготовляют из 
утяжеленных бурильных труб (УБТ). В качестве гидромонитор­
ных насадок раСШf1рнтеля могут быть испол ьзованы насадки гид­
ропескостр уй ного перфоратора и гидромониторных долот. Количе­
ство гидромониторных насадок и диаметр их проходного отверстия 

определяют исходя из обеспечения максимальной скорости истече­
ния струи при заданной подаче буровых насосов . 

Размеры УБТ, используемых для изготовления деталей расши­
рителя . и диаметр долота выбирают по номинальному диаметру 
ствол а скважины . 

После сборки гидравлический расширител ь без шара шарового 
клап ана спускают до кровли пластичных пород. Восстанавливают 
циркуляцию и прорабатывают ствол скважины в пластичных по­
родах в обы ч ном порядке . В ко н це проработки и змеряют n Jl()T­
ность бурового раствора. Подни мают бурильную колонну выше 
о п а сной зоны , прекращают п ромывку, отвинчивают рабочую трубу, 
бросают шар шарового клапана в бур ильную колонну и восста нав­
л ивают циркуляцию . После посадки шара на седло клапана (этот 
момент хорошо фиксируется п о повышению давления на насосах) 
приступают к размыву породы. Увеличивая расход бурового рас­
тво р а, п овышают давлен не на насосах ДО допустимого значения. 
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Медленно вращая , бурильную колонну ПОДНlIмают 11 опускают не­
сколько раз в интер вале плаСТИЧН blХ пород со скоростью 3-4 м/ч. 
Процесс размыва контрол ируют, I13мер яя пл от ност ь бурового рас­
твора и количество выносимого шлама. Ф аКТ ll чеСК IIЙ объем п о ро­
ды 1'1 vф, удаленной из предельной облаСТII, ПРllб",,,кенно оце НII­
вают выражением 

I'1V -V (p~ -pp ) ф - р + Qш , 
Рп - Рр 

(7.9) 

где Vр-общий объем раствор а, закачанного в ск ваЖIIН У в про ­
цессе размыва; Рр, рр' - плотность р аствора соответственно до 
размыва и после него; Qш - объем шлама, BblheceHHoro единицей 
объема циркулирующего раствора . 

После окончания ра змыва расширител ь поднимают из скважи­
ны и проводят исследования каверномером дл я о пределения ско­

рости сужения ствола по формуле (5.27). Есл и ожндаемый ре­
зультат не получен, то работы по удалению породы повторя ют в 
нзложенной последовательности . Эффективность метода удалеНIIЯ 
породы из предельиой области илл юстрируется следующи м и п р и­
мерами. 

Пр 11 М е р 1. В СКВ. 5 СевеРО'КЗЛl!новская на глубине 3010-3022 м были 
вскрыты плаСТИЧllы е ГЛИН Ы, в которых наБJ1ЮДЗЛlIСЬ сужеНIIЯ ствола npll Р р = 
... ) ,36 · 103 КГ/М). j\'\ОЩНОСТЬ пластичных ГЛIIН составляла Jl п =8 м (без учета 
пропластка камеН II О Й СОЛ II) , номинальный Дll ЗNетр С180.'13 скваЖIIНЫ D"= O,2 14M. 

для оценки ВОЗМОЖНОСТИ пр"менеНIfЯ способа У.1З,lеНIIЯ порозы в СКВЗЖlIне 
БЫЛlI проведены ItCследования, 8 результате которых П О.1)'чены С.lе.1УЮЩllе A.:l H-
IIble : 

Dmax = 0,214 м: Dffi1n = 0 , 16 !>t; t = 12 ч; 

Uф= 0 ,214-;. 160 =2 ,3.1 0- ' I 2. J м ч ; 

р, = 2,2·10'·10·3016 = 66. 5 МПа ; 

р~=2,1.IОЧО.301 6=6з. 5 МПа; 

"т = уз (66,5 - 63,5) = 5,2 МПа ; 

Рр = 1,36· 103.1 0·3016 = 40 .8 МПа; 

66.5 - 40.8 
R= 0,6 1.0,107exp =2 .6 м; 

1, 15·5,2 

/!'V=3,14 .8 (1,I-I, O) (2,6' - 0, 107') = 16,6 ,,' . 

АнаЛIIЗ IIСХОДНЫХ да нных показал, ЧТО объем породы 6 v= 16,6 м 3 МОЖНО 
удаЛ~IТЬ с ПОМОЩЬЮ ГlIдРЗВ.IJIIЧССКОГО раСШIlР!lт еля. ОпеР.ШIIЯ была ВЫПО.lшена 
успешно. Плотность раствора перед размывом бы.:1 3 раВ II З 1,35 · 103 м ' , после 
размыва УВСЛ IIЧllл ась до 1,42· 103 м '. Из скваЖIIНЫ ВЫНОС II ЛСЯ w.тtам [J Вllде 
частиц бледно-зеленой ГЛlIIIЫ ПОЧТII Сфер"ческой формы Дllаметром до 4- 5 ММ. 
Одн ако объем ш"ама. приходящегося на еДIIIШЦУ объема UllРКУЛllрующего рас­
твора, не был определен . Поэтому объем фаКТIlЧески удаленной породы рассчи-
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та .1J1 ТО.11;>"0 Н.:3 OCtiOS3HIIII уве.ll1 чеНIIЯ п.rI ОТНQС ТII раствора . П Р IIII ЯВ П.l0ТНОСТЬ 
П.lаСТIIЧ НЫХ Г.1 11Н р аВНО il 2,4 · 103 м 3 , по форму.lе (7.9) ПО.'IУ'ШЛl,t 

_ . ( 1420-1350) 
tlVф =(0,780·0,214 · . 1 ,5 +60) 2400-1350 = 14 ,8 м', 

ЧТО 6.1IlЗКQ К ра сч еТНО~IУ. 
Сог.lасно I\ звеРИО).l еrРIIII Дllаметр ствола скваЖ lI lIЫ через 15 11 50 су т ПОC.1Jе 

размыва бы.'! б.11l30К К IЮМlIна .. ,ь ному , Т. е . цель размыва бы.'13 ДОСТlIгнута . Ка ­
веРllогращ.!Ы СТ80.1 а скваЖllII Ы до отбора породы IIЭ предельной области 11 по­
еде него пр" ве.1ены на Р"С. 7.5. 
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РIIС . 7.6. Кавернограммы СТВО.'13 СК8 . 1 
Cebepo-БОБРО8i1ЧС КОЙ D.'10щаДII При­
пя текой впадины в интервале пnа-

СТI!ЧIIЫХ пород: 

а - камекиая со.,ь ; 6 - fJlи иа 

Рис. 7.5. KaBepHorpa~IMbl CTBo~,a скв. 5 Северо·Калииовская ПрнпятскоА впа ~ 
дины в интервале плаСТIIЧНЫХ ГДИ Н: 

1- .10 У.1а.'~ НIIЯ породы 11 ] ПРС.'1е.1 Ыl оА обnаст" , Рр -I .З5. I()J кг{м'; 2, 3 - ПОС .,е удаnеНИJl 

ЛО РО:lЫ нз пре.'1еnьноА области соответствеНIIО 'Iepe] 15 с)'т (pp- I .• . 101 кг/.,,') н 50 с ут 

( Рр- I .3б. 10'); a-аНГII !1рIIТ , б-каменная соль . ,,-г.1I1на 

в .J. а .lьнеilше~ ОС.l 0жнеНШI: в плаСТIIЧНЫХ ГЛlIнах не наБJ1юда.'1I1СЬ даже по ­
С .lе ( Н llжеНlIЯ П.1 0ТНО( 11 1 бурового раствора до 1,32·103 кг/м'. 

П р 11 М е р 2. В скв . 1 Северо·БоБРОВlIчская БЫ.'1а удалена только чаС1Ь рас­
СЧll1анного объема породы. Пластичные ГЛIIНЫ эдесь были встречены на глубине 
3420- 3422 м. Пр" ПЛОТНОСТJI бурового раствора 1,3· 10 кг/м 3 и фильтрации 
8- 10 см ) эа 30 мин в этом интервале ПРОIIСХОДIIЛ II постоянные сужения ствола 
скваЖIIНЫ . прJlВО.llIВШllе к за тяжкам БУРIf.'1ЬНОГО инструмента и проработкам. 
П ри забое 3603 м ВОЗ НlIкла необходимость в сп)'ске второй промеЖУТОЧllоil ко­
.'10 НIIЫ , ХвОСТО вlIка .1l!a~leTpo~1 0,219 М . Колонну П~1аннроваЛ I! СПУСТI!ТЬ двум я сек­
UlI Я М!I: первую n I!HTepBa.lJe 3603-2800 М, в торую - в IIHTepna.lJe 2800-1050 М. 

д.1Я предотвращения СУЖСНII Я ствола перед спуском обсадноJi КОЛОНIIЫ не­
об.ХОДНМО бшIO утяжелить бурово ,", раствор. Однако это требовало ДОПОЛ IIII ­
те.1 ЬНЫХ затрат времеНII 11, глаВllое , ЛIIМIIТll рова.'10СЬ ОТСУТСТВll ем н еоБХО.!l IlМ ОГО 
коmlчеств а утяжеЛIIТеля. После IIзучеНIIЯ всех обстоятельств было решено для 
обеспечення беспрепятствен ного прохождеНII Я обсадной КОЛОIНIЫ в IIнтервале 
3420- 3422 м пр"меНIIТЬ метод отбора породы IIЗ предеJ1Ыlоit облаСТII путем 
размыва пластичных глин ГI,ДРОМОНIIТОР"ЫМ расширителем (рис. 7.4) . В СООТ· 
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eerCТBIIH с методикоli БЫJНI п роведены предварнтеJ1ьные IIсслеДОВЗНltя, в резуль­
тате которых определены нео6ХОДIIмые да нные. Повторной ка верномеТРllей бы­
ло установлено, что дllаметр ствола скваЖ\lНЫ в IIнтервз.'1С пластичных f,'!II!! при 
номинальном диаметре D.:I,=O,269 ~I пр" первом I1зм ере ННII был равен 0.219 м 
(рис. 7.6, кривая J) 11 0,14 м при втором (pfIC. 7,6, Крll вая 2). Время меж.JУ из­
мерениями составляло 26 ч . Таким образом. СКОРОСТЬ сужеШIЯ CTBo~'a скважи ­
ны перед началом рабuт составлял? tlФ= (O,2 19-0,140) /2·26=- 1,4 · 10-' М/Ч . На 
OCHOBaHIIII данных промысловых исследований опредеJшлlt, что 01' =- 5,2 МПа, 
R=IЗ.7 м 11 tJ,.V=JI7 м3 при КОЭффllЦllснте раэрыхлеНIIЯ 111=1,1 . 

у далнть такой объем породы с помощью f l l .1POMOHIITOPH OrO ра С ШIlРlпе~1Я 
не предстаDЛЯЛОСЬ возможным. Поэтому было решено удалением м а КСllыа.1ЬКО 
возможной доли объема 6 V СНИЗИТЬ скорость сужения ствола до ДОПУСТl I;\1 ЫХ 
знэчеНI!Й. Для размыва спустили ГIIДРОЫОНlIторное приспособлеНlIе с четырьмя 
насадками с диаметром отвеРСТIIЙ ПО 6 мм . ГJlубнну 3420 М спуска приспособ ­
лення зафиксировали по посадке инструмеита . 

С вращеннем БУРИЛЬНОfl колонны при нагрузке до 50 кН и дaB.'1e НlНl нз нз­
сосе 5-6 МПа проработали интервал 3420-3422 м в течеНllе 10 МIIН. Затем в 
бурильную колонну бросили шар расшириТt::"ля 11 вновь восстановили цирку.1ЯЦIIЮ. 
При посадке шара на гнездо клапаllа даВМНllе ПОВЫСll,1ЮСЬ до 12-14 МПа пр" 
подаче насоса 25-27 л/с. Вращая инструмент с частотой 40 Об/ МIIН, интервал 
3420-3422 м размывали три раза в течеНllе 2 ч . ПОСJl е подъем а П РIIСi1 0соб.'1е­
ния повторной кавернометрией опреде.'11 1.111 скорость сужеНII Я СТВО.13 . 

При первом нзмереНlIII AllaMeTp C180.'I3 бы .1 рзвен 0,37 м (см . р ис . 7.6, Крll' 
вая 3) 11 при втором I!3mepel-lllll. прове,lеюlOМ через 8 ч . - 0.36 м «(' :\1. Р"С. 7.6. 
кривая 4). Таю!м образом, СКОРОС1Ь сужеНII Я СТ80.1 3 П ОС .lе размыва СОСТ3811 J1З 
Vф"'"' (0.37- 0.36) /2·8=0.6·10-3 м /ч, т . е. умеНЬШII.'1ась по ('раВ ll еН IIЮ со значеllllе;\, 
до размыва в 2.3 рзза . ПРIIНЯВ, что для пропуска 0.2 19':\1 муфты обс а .1 н о il ко ­
лонны достаточно иметь D"нn- D;:J.- О.2б9 М, ВЫЧ IIС.ll1ml в ремя беспре пятствен­
ного прохождеН llЯ обсадной колонны 8 IIнтерваnе П.'1аС1I1ЧНЫХ r.'l.I!H 1(,=­
- (0,360-0,269)/2·0,6=75 ч . 

Из опыта работ известно, что ДЛЯ спуска 11 UС:\lеНТllрованн я nepBoil сеlЩIШ 
Обсадной колонны требовалось IIC БОJlее двух суто к. Спуск 11 це;\lентировгнне 
обсадной колонны прошли успешно. 

Рассмотренные примеры покизывают, что при опредеденных 
условиях управление горным да влением путем удаления пород И3 

предельной области может быть эффективным средством выполне­
ния различных технологических операций проводки скважин . 

7.3. НАПРАВЛЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАВЕРИООБРАЗОВАНИЯ 

Метод основан на следующих основных положен"ях. Практика 
бурения показывает, что наиболее интенсивно каверны образуются 
в толщах солевых и глинистых п ород . При меняя специальные бу­
ровые растворы, особенно хлормагниевые и на углеводородной ос­
нове, можно резко сократить процесс кавернообразова"ия в эТIIХ 
отложениях и одновременно HecKo,lbKO увеличить критическую 

глубину перехода пород в предельное состояние. Однако эта ~1epa 
не позволнт предотвратить вязкоплаСТliческое течение пород, пере­

шедших в предельное состояние в результате действия горного 
давления. Для борьбы с сужением ствола в этом случае буровой 
раствор приходится утяжелять. В случае полного предупреждения 
кавернообразования в интервалах пластически дефОРМИР~ЮЩНХСЯ 
пород противодавление раствора должно обеспечивать УСТОИЧIIВОСТЬ 
стенок скважины в пределах упругих деформаций, что, как было 
уже отмечено, невыгодно 11 lIе всегда возможно. Поэтому примене-
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ние обычно дорогостоящих специальных растворов не всегда яв­
JJяется оптимальным решением вопроса. В некоторых случаях 
борьба с СУij\е нием ствола скьажнны может ОСЛОЖНЯТЬСЯ, посколь· 
ку до нспользования специального раствора оно частично ил и 

полностью было скомпе'lCI'рова,lO кавернообразованием. В связн 
с этю! ВО многих случаях затраты на борьбу как с сужением ство­
лов скважин , так и с кавернообразова'н,ем могут быть суще­
ственно СIIЮ+i.ены nplI н апра 8.r1енно~', Н СП О.1.Jзованни кавернообразо­
ва ния . Усл о вие для использования кавернообразовання можно за­
Лllсать в Вllде 

(7.1 О) 

где О" '[)" 0 0' О" - д иаметры соответственно замка бурильной 
трубы. скважины, долота и муфты обсадной трубы; k, = Ос/Dд­
коэффициент кавернообразования ; 6" - принятый зазор между 
муфтой обсадной трубы и стенко й скважины. 

Условие 20,>Ос п озволяет избежать установки в два ряда бу­
рильных труб при двойном сломе бурильной колонны, а при Dc = 
= D" + 26 .• отпадает необходимость в расширении ствола перед 
спуском колонны . Когда в разрезе скважины имеются одновре­
менно пластически деформирующиеся породы и поглощающие пла­
сты , то во многих сл учаях бурение может быть успешным только 
при условии иK ~ и (здесь ик. tI - скорости соответственно кавер­
нообразования и сужения ствола) . Снизить затраты на борьбу с 
кавернообразо ваНli ем и добиться ВЫПОЛliения условия 2D >Dc 
при V,> v можно переходом на бурение скважины опережающим 
стволом [38] . Б соляных толщах направленно использовать ка­
вернообразование выгодно и при Dc<DM +26. перед спуском об­
садной колонны. 

Соответстви е размеров и конфигурации ствола в процессе фор­
мирования каверн в соленосных отложениях условию (7.10)' было 
проверено на основании обширных кавернометрических исследо­

ван"," . В 30 скважинах Припятской впадины с глубинами 3000-
5000 м в общей сложности было проведено 130 повторных измере­
ИIIЙ Дllаметра ствола . Обследуемые скважины бурили турбинно­
роторным способом с промывкой глинистыми растворами, насы­
щен ными солью NaCI и обработанными ССБ-крахмальиым реа­
гeHTO~1. Показатели растворов составляли: Рр= (1,3+ 1,45) 10' кг/м'; 
Т=30+60 с по СПВ-5; 8=10+30 см'/30 мин; СНС,I1O= 
= (1-3) / (2-5) Па . 

При обработке полученных данных было установлено, что по 
величине коэффициента кавернообразования k. соленосная толща 
(суммарной мощностью по всем скважинам до 70 тыс . М) разде­
"яется следующим образом: мощность разреза с k,.;;;;, 1,35 состав­
ляет примерно 75 %, для остальной части k,> 1,35. Таким обра­
ЗОМ, еСЛII при направленном использовании кавернообразования 
вместо требуемых долот диаметром 0,295 или 0,269 м применить 
ДO.~OTa диаметром 0,214 м с бурильными трубами 0,114 м и зам­
каМII Тllпа ЭШ, то на основаНlШ пплученных данных условию 
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(7 . IU) будет соответствовать 75 % мощности изученного разреза. 
В процессе иссмдова ний был также выявлен важный в прак­

тнчеСКQМ отношеюlИ факт: ствол скважнны в соленосных отложе ­
НlIЯХ часто характеризуется одинаковым коэффициентом каверно­

обраэования на иитервалах протяженностью до 1000-1500 м . Его 
продольное сечение близко к форме продоль н ого сечения цилинд­
ра, хотя промежуток времени между вскрытием верхне" ниижней 
частей интер вала может составлять 30-60 сут. Это хорошо иллю­
стрир уется, например, даниыми кавер нометрии по скв. 88П Кен­
кия к При каспийской впадины (рис. 7.7). Закономерности измене­
ния дна метра ствола во времени можно проследить на примере 

скв. 23 Южно-Вишанская Припятской впадины и 88П Кенкияк_ 
По данным кавернометрии в этих скважинах были построены 
зависимости (и, - и) (1), приведеиные на рис. 7.8. Анализ этих 
данных показывает, что процесс форм ирования каверн в соленос­
ных ТО .. lщах МОЖНО YC.rIOB HO разделить на три этапа . 

Первый этап, продолжа вшийся около 20 сут после вскрытия 
толши, характеризуется высо кой скоростью кавернообразования, 
особенно в верхне й ее чаСТII. БЫСТРЫ~1 СНllжеllllе~1 н ВЫРЗВНlIВЗНН­
ем JIIпеНС IIВНОСТlI кавернообра зоваНIIЯ ПО BCC~I IIнтервалам . На 
втором этапе прим ерно в течение 60 сут скорости кавернообразо­
вания П .13ВНQ СНllжаются 11 выравниваются ПО все!", мощности тол­
ЩII. Н а rpeTbel'o1 этапе для всех интервалов ОН И становятся равны­
ми, состам яя 0.5-0,1 мм /сут. 

В процессе обработки результатов исследов а ний было также 
установлено , что затухание кавернообразования во времени ха­

рактерно и д.1Я ГЛlIIIIIСТЫХ п ород. Видим о, по мере насыщения бу­
рового раство ра (через 200-300 м после вскрытия солянm", тnn­
щи) СО.1ЯМII растворение, играюшее БО.,lЬШУЮ роль В ПРОllессах 

кавернообразования в сомвых породах. утрачивает свое значение. 
Пос.~е этого кавернообразование как в со.lевых, так и в глини­
стых породах определяется одинаКОВЫМ 11 фактора~fИ. 

Можно предположить, что скорость кавернообразования так 
же, как и скорость сужения ствола, связана с развитием предель­

но й области н ее снижеНllе во времеНII происходит вследствие из­
менения напряженно-деформированного состояния пород около 

с ква жины, уменьшения CKOPOCТl I восходящего потока бурового 
раствора, частичного удаления породы I' З предельиой области 11 
ослабления гидродинамических воздействий на стенку скважины 
при промывках и спускоподъемных операциях из-за увеличения 

попереЧНbIХ разt-.lеров ствола скваЖИНbI . Связь CKOPOCTII каверно­
образования с образован нем предельной об.ryаст и около скважины 
хорошо прос_~еживается при сопоставл ении рис. 7.8 с рис . 2.4. 

При надична в ра з резе СQлеНОСНbIХ QТ.гюжен 11 i'l з наЧlпеJ1 ЫIЫХ 
по мощиости пластов прочных пород для получения иаибольшего 
эффекта от направленного использован ия кавернообра зоваllllЯ сле­
дует npoeKTllpoBaTb конструкцию скважины так, чтобы по возмож­
ности избежать необходимости расширять ствол в этих пл астах . 
Это положение можно проиллюстр "ровать следующим примером . 
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При проводке глубоких разведочных скважин на П.10щадях При­
,пятской впадииы часто проектируется конструкция, включающая 
четыре колонны: 0,426-м кондуктор , первую 0,325- (0,299) -М и вто­
рую 0,219ХО,245(0,219) -м промежуточные колонны . 

Если под обсадную колонну диаметром 0,219 Х 0,245 м бурить 
долотами диаметром 0,214 м, то прн необходимости спуска этой 
колонны потребовалось бы расщирять межсолевые отложения. Эти 
отложения мощностью ОКО.10 400 м представлены прочными поро­
дами - известняками, доломитами и ангидритами . Избежать рас­
ширения меЖСQлевых отложений МОЖНО, если устаНОВIIТЬ в НJlЖ­
ней части этой колонны обсадные трубы диаметром 168 мм, что и 
было успещно реализовано при бурении скв. 1 Борисовская . 

Рассмотренный способ был внедрен с высокой эффективностью 
при буренни соленосных отложений в Припятско,; 11 Прикаспий­
ской впадинах . Прн определенных УС.10ВИЯХ этот метод це.leсооб­
разно сочетать в комплексе с другими метода ми . Например, при 
буреннн скв. 4 Березинская возникла ситуа ция. когда регулиро­
вать состояние ствола кавернообразованнем МОЖНО БЫJ10 ТОЛЬКО 
вверхией соленосной толще . В нижней соленосной толще в интер­
вале 3920-3240 м скорость кавернообразования при зтом была 
меньще скорости сужения. Оказать противодавление на стенки 
скважнны утяжелением бурового раствора не представлялось воз­
МОЖНЫМ из-за наличия поглощающих пластов в ПОДСО.rlевых отло­

женнях. Чтобы осуществлять дальнейшее углубление скважины 
без утяжеления раствора, было предложено перекрыть обсадной 
колонной-лайнером только интервал 3920-3140 М. оставив ствол 
открытым в интервале верхней СО.1еносноЙ толщи и частично в 
межсолевых отложениях. Это предложение было удачно реаm.зо­
вано н дальнейшая проводка скважины проходил а без ослож ­
нений. 

7.4. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ НАРУШЕНИII ОБСАДНblХ КОЛОНН 
В ИНТЕРВАЛАХ ПЛАСТИЧЕСКИ ДЕФОРМИРУЮЩИХСЯ ПОРОД 

Поврежденне обсадных колонн в пластически дефорш.рующих­
ся породах - одно нз самых тяжелых осложнений при бурен,1И 
на нефть и газ, что предопределяет актуальность проблемы обес­
печения устойчивости обсадных колонн в интерва .lах залегаю.я 
таких пород. Значение этой проблемы еще более возрастает в свя­
зи с существенным увеличеиием глубин скважин и разбуриванием 
в ряде районов залежей нефти и газа, п ерекрытых ~lОщными со­
леносными толщами . В настоящее время зарегистрировано более 
200 случаев нарушениl. обсадных колонн в солеиосных ТО.lщах и 
пластичных r линах. Несмотря на интенсивные НСС~lедоваНIIЯ в ЭТОМ 
направлении, число повреждени.; обсадных колонн в ЗТИХ отло­
жениях продолжает оставаться высоким. Причину, по-видимому, 
следует искать в том, что схемы нагружения обсадных труб гор­
ным давлением, апр'юрно принятые в рекомендуемых методиках их 

расчета, еще далеки от реальных ус.l0ВИЙ. Нельз я исключать и 
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тOl'О, что В ряде случаев на практике не придается должного зна­

чения выявлению интервалов проявления горного давления в фор­

ме сужения ствола скважины, и обсадные трубы, предназначен­
ные для перекрытия этих ннтервалов, рассчитываются без учета 
нагружения горным давлением. Поэтому задача сохранения це­
лостностн обсадных колонн в отложениях пластнческн дефОрМН­
рующихся пород по существу сводится к разработке способов вы­
деления по разрезу скважины опасных в отношении нарушения 

обсадных колонн интервалов и методик расчета обсадных труб, 
в наибольшей степени учнтывающих реальные условня их нагру­
жения горным давлением . 

7.4.1. Выделение опасных интервалов 

На скважинах в районах ведения буровых работ с возмож­
ными проявлениями горного давления в форме сужен ий их ство­
лов должны быть организованы специальные исследования. Цель 
этих исследований заключается в выявлении факта сужения ство­
ла скважины, интервалов и характера сужений. В частности, ре­
комендуется после вскрытия пластичных пород через каждые 20-
30 сут бурения проводить профилеметрию (при наличии приборов 
радиусометрию) или кавернометрию всего открытого ствола сква­
жины. В интервалах интенсивного проявления горного давления 
(заметные деформации стенок скважины) требуются более деталь­
ные исследования: замеры поперечного сечения ствола через 1-
5 ч со снятием не менее трех точек. В этом случае желательно 
использовать приборы, в которых можно закрывать и открывать 

рычаги измерения с поверхности. 

В долго простаивающих закрепленных скважинах необходимо 
.проводить термометрию и резнстивиметрию, вести наблюдение за 
возможными переливами жидкости из скважины. Если причиной 
этих переливов является деформирование пород в стенках скважи­
ны, то дебит их обычно составляет 3-4 л/ч. При этом следует оп­
ределить интенсивность перелива во времени и, закрыв устье сква­

жины, снять кривую восстановления давления. На основе анализа 
геологических материалов отобрать кер и (или шлам) из неустой­
чивых интервалов для лабораторных исследований. При бурении 
необходимо контролировать состав фильтрата бурового раствора. 
Следует регулярно проверять техническое состояние обсадных ко­
лонн. Поинтервальная проверка их герметичности может быть 
проведена с помощью испытателя, схема которого приведена на 

рис. 7.9. 
Собирают и регулируют испытатель колонн и заполняют его 

раствором бентонита с вязкостью «не течет». Затем на бурильных 
трубах спускают на требуемую глубину, ДО.,ивая раствор через 
каждые 300-400 м. Закрывают верхний превентор. На верхнюю 
трубу навинчивают опрессовочную головку с краном и маномет­

ром высокого давления. Цементировочным агрегатом в колонне 
бурильных труб создают давление до 20 МПа. При этом нажим-
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Рис. 7.9. Испыrате.'1 Ь обса.1I1ЫХ I\O.'10HH 113 герм еТIIЧН ОСТЬ : 
1- корпус ЦIIРКУЛRЦНОННОГО nереаОДНIlJo:З ; 1- корпус Il спытзте.,я : 3 - наЖlI)lНОП пор· 

шень; 4 - толкатель; 5 - ре3 11110ОЫn э.н~меll r : б - ;lII аФра гма 

ной поршень 3 и толкател ь 4, передвигаясь ВНliЗ, сжимают рези· 
новый элемент 5. В результате затрубное пространство пакеру · 
1!ТСЯ . На опрессовочной головке закрывают кран высокого давле· 
ния и в затрубном пространстве в течение 30 мин выдерживают 
давление опрессовки. Если колонна герметична , то последователь· 
но стравливают давление в затрубном и т рубном пространств ах. 
В бурильную колонну бросается шар, с помощью которого откры· 
вают отверстия циркуляционного переводника и поднимают испы· 

татель. В случае герметичности испытанного участка колонны при· 
способление опускают на 50-100 м ниже места его прежнеil 
установки и повторяют операцию до определения места негерме­

тичности обсадной колонны . 
Если при спускоподъемных операциях в обсадноil колонне, пе· 

рекрывающей пластичные породы, будут обнаружены посадки или 
затяжки инструмента, то необходимо исследовать про цесс дефор · 
мирования колонны профилеметриеЙ. Уникальные в этом отноще· 
нии исследования были выполнены нами на скв . 1 Березинекая 
Припятской впадины . Бурение этой скважнны было начато 
16.12.1967 г . Надсолевую толщу вскрыли в интервале 0-941 м, 
верхнюю соль-941-3522 м, межсолевые отложения-3552-
З643 м. 

При бурении наблюдались заклинивания долот и проработки 
на больших интервалах (150-250 м), представленных каменной 
солью. Долота заклинивались иа глvбинах 3225, 3250 и 3446 м, 
их ликвидировали установкой ванн из пресной воды . Эти явления 
свидетельствовали о сужении ствола скважины в соленосной тол· 
ще. В связи с этим были проведены специальные иссл едования, в 
результате которых выявлено смдующее . Через 14 сут после СПУ· 
ска первой секции промежуточной колонны диа метром 0, 219 м, 
установдеННОil в интерва.,е 2434-3638 М , БЫ.1 з амечен п ере.'Н" Г.1 1'­
нистого раствора из скважины дебитом до 5 л/ч. Этот пере.~ив 
продолжался и после спуска второй секции обсадной колонны диа· 
метром О,245 х О,219 м, установленной в интервале 0-2434 м. 

При проведении спускоподъемных операций в колонне проис· 
ходили посадки и затяжки бурильного инструмента: вначале в ин· 
тервале 3500-3546 м, а затем на гл убинах 3448, 3310 и 3278 м. 
Для сиятия кривой восстановления давления на устье скважины 
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бы.' смонтирован специальный при бор с записываюшим устройст­
вом. Рост даВ .~ения имел дискретный характер . ПромеЖУТКII меж­
ду очередными подъемами давления состав.~ЯЛИ от 0,5 до 3 ч. Ха­
рактер подъема давления во времени был аналогичен характеру 
длительного деформирования образцов CO.~eBЫX пород в условиях 
одноосного сжатия. При плотности раствора в скважине 
1,28· 10' кг/м' даВ.~ение за 36 сут подня.~ось до 9,3 МПа. 
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Рве , 7.10. ПРОфlmеграммы обсадной 
КОЛОННЫ в СКВ. 1 БереЗlIнская 8 раз­

ные моменты времени: 

1-10.04 .1969 г .. 2-6.06.1969 г ., 3-
18.06. 1969 Г. : а - аНГllдрllТ. 6 - н:J8естняк, 

в - каменная соль 

Рис. 7.11 . 3З IJ llСIIМ ОСТЬ скорости су­
жеНIIЯ СТ80.'108 скваЖllН в каменной 
СО,:'III на п .. 10щадях ПРIIПЯТСКОЙ 8П3-

д!IНЫ ОТ раЗНОСТlI да влений : 
а - Dт.ж-ОтIП :.. :2 6п _ 6 - D mllж-
-Dm1n <2lt.n: 1- расчетная кривая при 
Т-20 ·С 1I U··m.:t -0.3 %; 2-расчетная 

об.~асть 

-• 
'" ./" . ~ . ~, 

Наблюдение за деформированием обсадноiJ колонны во вре­
мени было проведено с помошью повторной профилеметрии. В ко­
лонне через различные промежутки времени были сняты три про­
филеграммы (рис . 7.1 О). Анализ полученных данных показывает, 
что смятие обсадных труб носило прогрессируюший характер и бы­
ло приурочено к интервалам, представленным каменной солью. 

длительные работы по исправлению колонны оправками положи­
тельных результатов не дали и скважина была ликвидирована. 

В соответствии с исследованнями [14, 15] опасность для К\9-
лонны представляет не только сам факт нагружения горным дав­
леннем, но, даже в большей степени, скорость нагружения. Поэто­
му, с точки зрения нагружения обсадных колонн, опасными, сле-
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дует считать те интервалы, в которых скорость деформирования 

пород превышает некоторое критическое значение. В связи с этим 
необходимо до спуска обсадной колонны уметь определять ско­
рость сужения ствола скважины по всему раэрезу пластически 

деформирующихся пород. При опредемнных условиях эта задача 
может быть решена методом повторнol' кавернометрии (профи­
леметрии или радиусометрии). Однако возможности этого метода 
ограничены тем, что в реальных условиях обычно наряду с суже­
нием ствола скважины идет процесс кавернообразования. По дан­
ным кавернометрии интервал сужения ствола можно выделить, 

когда скорость сужения ствола и> и •. Определить скор ость суже­
ния в этом интервале можно только при условии (и - и.)1>2Дп, 
если известна скорость кавернообразования и. (да - погрешность 
каверномера; t - время между очередными измерениями). 

Эти положения подтверждаются анализом данных повторно'; 
кавернометрии. Так , наложением кавернограмм сужение стволов в 
солеиосных отложениях удалось выделить только в 12 из 30 об­
следованных скважин. В этих 12 скважинах было выделено 38 ин­
тервалов сужений. Скорость сужения ствола в них колебалась от 
0,5· 10-9 до 29·10- 9 м/с. Поэтому наряду с повторной каверно­
метр ией для выделения опасных интервалов рекомендуется при­
менять расчетный метод, основаиный на результатах лаборатор­
ных и теоретических исследованшt . 

Сущность расчетного метода заключается в следующем. По ре­
зультатам испытания ползучести породы в условиях одноосного 

сжатия при температуре и влажности , соответствующих условиям 

залегания, определяют предел текучести и пластическую вя з кость 

породы . Подставляя полученные данные в формулу (2 .30) , вычис­
ЛЯЮТ скорость сужения ствола скважины на глубине задега ния 
изучаемой породы. Пригодность этого метода ДЛЯ практикн оие­
нивали следующим образом. На график в координатах скорость 
сужения ствола u - разность между горным давлением 11 давле­

нием столба бурового раствора в скважине РГ - Рр (рис . 7.11) 
нанесли результаты натурных исследований и данные расчетов по 

методике при условии W';;;O,04 % и T(h); Т=20 0С и Wmnx =0,3 % . 
Зависимости ат(Т, W) и ТJo(T, W) для расчетов были взяты по дан­
ным исследований, приведенных на рис. б . 2 и б . 3. 

Анализ рис. 7.11 показывает, что расчеты по формуле (2.30) 
при Wma.=O,3 % и Т=20 0С дают несколько завышенные (кри­
вая 1), а при W';;;O,04 % и T(I') - заниженные (область 2) зна­
чения скоростей сужения ствола по сравнению с данными кавер­
нометрии . Однако, учитывая неопределенность многих факторов, 
в частности возможное влияние на измерения в скважинах про­

цесса кавернообразования, совпадение расчетных и натурных дан­
ных МОЖНО считать удовлетворительным. ПрнмеНlIтельно к камен­
ной соли расчеты следует веСНI по максим аль ному значению влаж­

ности, поскольку при этом получаются верхние З llачеНIIЯ скоро­

стей сужения ствола скважины (см. рис . 7.11, кривая 1), что оп ­
ределяет более тяжелые условия нагружения обсадных труб. с.nе-

174 



довате.1ЬНО, обсадные ко.rюнны, рассчитанные всходя IIЗ ЭТНХ усло­
ВIIЙ. будут работать более надежно . 

Выделение "нтерва"ов возможного нагружения обсадных труб 
ГОРНЫ1\! давлением - oTBeTcTBeHHbllul этап в подготовке ИСХОДНЫХ 
даиных Д.nя их расчета . В случае правильной оценки ситуации в 
пр оцесе этих "сследован"й надежность работы обсадной колонны 
будет обеспеч е на . есл " для расчета обсадных труб будет приме­
нена методика, в наибольшей степени учитывающая условия их 
нагруження. 

7.4.2. Расчет обсадных труб на смятие горным давлением 

В настоящее время на"большее распространеиие в практике 
ПОЛ УЧШl а методика, согласно катара!':', сминающее давление Рем 

Д.1Я обсадных труб в плаСТ IIЧНЫХ породах опреде,lЯЮТ I IЗ сыра же ­
ния 

Рсм=Рг-Рв. (7.11 ) 

где Pr - полное горное давление; Р. - давлен"е внутри колонны. 

Г . А . Стрелец" Б . С . Ф"латов и др . [29] на основан"и обшир­
но г" анал"за причин повреждений и устойчивост и обсадных ко­
.'1 О НН R СО.'1ен осных отложеНIIЯХ преДЛ ОЖl lЛ II P C'!of рассчIIтыатьb по 

формуле 

РСМ = Рг -РВ - ТТ' (7.12) 

учитывающей наличие в породах предел ьного напряжения сдвнга 

'Тт. не релаксирующего в течение времени, сопоставимого со сро­

ком эксплуатации обсадной колониы . При расчетах по формулам 
(7 .11) н (7.12) принимается , что давление горной породы на об­
садную трубу передается по закону П аскаJl~. П ракт"ка показы­
вает , что прим енеИ ll С этих методик ра сч ета н е исключило всех 

случаев повреждения обсадных колонн . 
Г . А . Еремеев, Е. Г . Леонов н Б . С. Фllлатов [14, 15] предл о­

ЖIIЛJl методику. основаШIУЮ 113 допушеш-ш негндростаТll ческого 

характера распреде"еН IIЯ давления на обсадные трубы п р и нагру­
жеНlIII 11' ::r ефОРМII Р УЮЩIIМII породаМII. Эксперимента .1ЫЮ было 
установлено, что наllболее тяжелые условия работы обсадной тру­
бы в этом случае возникают при угле обхват а ее породами <р= 
=500. Минимальное СМlIнающее критическое да влен ие труб рас­
сч IIтывается по формуле 

Pmln = 
2kT [2k.,aCT - (р. - р,)1 Ср 

0,63 + O,77kT 

(7. 13) 

где kT=aT/dc (at-ТОЛШlIна стенки трубы, dc-среДНИ II диаметр 
трубы): аст - преде., тек)'честн материала трубы; Рп=рр'gh­
давмние столба раствора за обсадной колонной; Р,рр" gh - давле­
ние ЖIfДКОСТlI в колонне, рассчитываемое с учетом возможного 

опорожнения колонны (рр' - плотность бурового раствора в сква­
ЖlIне перед спуском колонны; рр" - минима.~ьная плотность ЖIIД-
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КОСТИ В колонне); cp =O,85- I , О - коэфф ициент , учитывающий 
снижение сопротивляемости труб от действ ня растягивающих ус и­
лий. 

Обсадная труба не будет смята горным давлением при усло ­
вии Pmln>QKI где qt< - KOHTaKTlloe давление пл астично й по роды, 
определяемое из выражения 

qK = 3vfj'/d.. (7 .14) 
или для приближенных расчетов q, =3TT =3 ·0,577oT , где v - ско­
рость сужения ствола скважины; 11 * - эффективная вязкость по ­
роды; dK - н аружный диаметр обсадной трубы. 

Эффективную вязкость 1( авторЬ! пре.1:,агают опре.1е"ять "е­
ТОДОМ вдавливания в ке рн , отобранный в пла СТIIЧНЫХ ПОрО.1ЗХ, 

стальных шариков при градие и те CKOPOCТII v/d .. , т. е . допускается, 
что 11 * :=::: 'lш . 

Результаты исследований вз аll модеj:'jcТВ IfЯ массивов гор ных п о ­
род с крепью вертикальных горных выр аботок, а н ал из npoMbIc.lO­
вых данных о конфигура ЩIII открытых ст волов скваЖII Н и харак­
тера нарушения обсадных колон н в них дают основание предпо­
ложить, что схема негидростатического нагружеlll'Я обсаДНblХ труб 
горным давл ением является наиболее вероятной 11 обше й Д.1Я ре­
альных условий . Одн а ко состояние и зучеН НОСТ II проб.rIемы п о ка НЕ:: 
позвол я ет ТОЛ ЬКО н а ЭТОМ ОС lюва ННli отдать предпочтени е ~H~TOДlI­

ке расч ета, учитывающей негидростаТlfч еск н й характер наг руже ­
ння обсадных труб. так как онз, как 11 п ервые две M e r OAllh:lf. ба -
9 нр уетс я IIЗ априорных представлениях. 

В СВЯЗИ С ЭТИМ пригuдность ТОЙ ИЛ II I! НОЙ ~!еТОД IIЮ! ДЛЯ прак ­
тич еских расчетов, видимо , целесообра з но оцеНlIвать п о резрьта­
там анализа фактического состояния рассчитанных по ра зл ичным 
методикам обсадных колонн в П.f]ЗСТ II Ч IIЬО'; породах. П р и это~'1 пр и­
емлемая для практики методика должна обеспечивать целостн осТ!, 
обсадной колонны в течение всего срок а ее ЭКСП..1уаТЗUl III без не­
обоснованного завышения запаса прочн ости обсадных труб. 

Такой аналнз был выполнен [5] пр именител ьно к УС.IОВ" ЯМ 
Припятской впадины . В общей сложности было исследовано со­
стояние обсадных колонн в 136 интервалах пластичны х г.1ин " ка ­
менной соли, из которых в 15 трубы был и нарушены. В проuессе 
исследований были определены коэффиuиенты запаса прочност и 
на смятие обсадных труб горным давлен и е " k , = Ро/ (рг - р.); 
k, = Ро/ (Рг - р. - ТТ) ; kз = pmln/Q" пр" рас ч етах соответственн о по 
первой , второй и третьей методикам. Здесь Ро - наружное давле­
ние, при котором напряжеНllе в теле трубы достигает п реде.lа те ­

кучести . 

Ан ал из пол ученных данных позволил сделать вывод о TO~I, что 
надежность работы обсадиых колонн при нагружении горным дав ­

лением обеспечива ется только при расчета х по методи ке, уч,пы­

вающей негидростатич еский характер давлен ия их нагружения . 

При коэффициенте kз~ 1 случаев нарушения обсадных колонн 
установлено не был о, в то же время пр" k, ~ 1 нарушение обсад­
ных колонн имелнсь в семн сл учаях , а при k,~ 1 - в пяти . 
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Однако, как показали исследования, расчеты по этой методике 
I!З )'словия обхвата трубы породой при 'P~500 (наиболее тяже­
.1ЫI! с.l)'чаЙ нагружеНlJЯ) приводят кисобоснованному завы ше­
НlIЮ ПРОЧНОСТlI обсадных труб : большинство из IIfIX сохраияют це­
лостн ость ПРИ коэффнuиснтах за п аса прочности на смятне не гид­
ростаТ llчеСЮIМ давлениеr-.·, горных пород существенно меньших еди­

Н lIиы . Так, npll kз < 1 бы.l 0 рассмотрено 69 случаев работы обсад­
н ых колонн в толщах камеННО(1 СОЛ И н 47 - в пластичных ГЛliнах. 
ПРII ЭТО~I В отложення х каменной сол и не были иарушены колонны 
в 65 С.lучаях, а В плаСТ\IЧНЫХ глинах - в 36 случаях . Причиной 
того что обсадные трубы сохраняют целост ность при kз< 1, явля­
ется, В IIДИМО, несоатветствне п р инятой схемы нагружен ня реаль­
ным услов иям . В частности. можно предположить, что «з апайка:. 
обсадных труб В ГОРНЫl! масс н в (после чего УСЛОВНЯ н х работы 
сушественно облегчаются иэ -за эффекта «поддержкн> трубы гор­
ны м н породамн) п ронсходит прн угле обхвата '1',,6500, когда фак­
тическое сминающее критическое давлеlНlе для трубы РФ> РmIП' 

С тепень облегчения работы труб пр и этом можно учитывать 
введением спеЦllальных коэффициентов, получаемых ва основании 
обработки промысловых данных . Тогда РФ ~ ~ .Pm l n, где ~ . - по­
правочный коэффициент . 

Н а осно в ан ии проведенных исследований при расчетах обсад­
ных труб, предназначенных для крепления интервалов залегания 
соответственно каменно й соли н пластичных ГЛИ Н . рекомеl-lдуется 
прин и мать значення поправочных коэффициентов ~.~З,8 11 1,4. 

С учетом п о правочных КОЭффllциентов надеж ность работы об­
садных кол онн в пластнчных породах будет обеспечеll а при усла­
ВIIII Рф~ ~ ,Рm ll\>q,. 

П р ll креПJlеН lIН скваЖIfН. в которых возмож ны проявления гор­
ного даВ,lеНIIЯ в форме сужеНIIЯ ствола, следует ПРIННlм а ть все 
меры, чтобы на гружеНllе труб ГОРНЮ1ll породами по возможности 
бы/IO б.l I1 ЗКIIМ К ПlДростаТliческо му: тщате.rt Ь Н3Я подготовка ство­

ла , недопушение больших разм еров каверн, центровка обсадной 
КО., онны , равномерное запол неflИе затрубного пространства там­
понажным материало~t и др . 

Н аряду с ЭТ II М ДО.1ЖНЫ быть предъявлены особые требоваНIIЯ 
к та~lЛ онажному матер н алу: сп особность к деформ нрова нню во 
времени тампонажного камня должна быть не м еньше, чем у пе­
peK p bIB ae~l bIx вязкоплаСТIIЧНЫХ горн ых пород. 
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Уважае,\!ый товарищ! 

ИЗДАТЕЛЬСТВО .НЕДРА, 

ГОТОВИТ К ПЕЧАТИ - НОВЫЕ КНИГИ 

ДЕД)'СЕНКО Г. Я ., ИВАННИКОВ В. И . , ЛИПКЕС М, И. 

Буровые растворы с малым содержанием твердой фазы 

15 ~, . 75 к. 

Рассмотр ены все основные вопросы, связа нн ые с характеР"СТlIкаМ II If пр" ~ 

ГО Т ОВJ1ением буровых растворов с ~l алым со,).ержа Нll е ~1 твердой фазы. БО.'Iьшое-

81111м а 1111е уде.:JС Н Q ре г )' .:шрова НIIЮ II Х с вой ст в 11 ОЧlI стке. Освещен зарубежный 

оп ыт ПР lIм ен е Н Jl Я буров ых р астворов . И ЗJ10жен ы П Р IIНЦIIПЫ СQЗДЗНl I Я 11 ре г у­

л нров а НII Я р а с т вор о в . ПО.'IучеtШ ЫХ ~Ia ос нове отечествен н ых ХЮlреаген тов. Опи­
сано оБОРУ ..10ван не .1J1Я г.l уБОКQЙ ОЧ IIСТКl I б у ровых р а створов от твердых ч а · 

СТIЩ 11 3 основе ФIIЗI IКО-Х II МlI ческого метода . 

Д.'НI I lнжене !JН Q-теХIl1l 1IеС ЮIХ раБОТН III.;QВ буровых п р ед прmlТlI l1 нефтя ной 11. 

газовой пром ышлеН IIОСТII . 

ГРЕЯ Д . Р. , ДАРЛИ Х . С. 
Сост;! в Н свойст ва буровых а генто в (ПРОМ ЫВОЧIIЫХ Жlfдкос те н) 

Пер . с а В Г .1. 50 .1. 3 р. 90 к. 

Кратко J13 .1 0жена II СТО Р IIЯ Р ~ ЗВ IIТlIЛ ПРО~IЫ Ш.1ен н ого п р н меН С lI lI Я буров ых 

р астворов. ПО.1р обно ос вещены состав 11 с во й ст в а р"З.:1JI ~IНЫХ буровых р .аст во ­
р ов, воп росы . связанные с их ПР II ГО1 0в.l еШlе:-1 11 ПРЮl ен еш! е м, с теХ НО.IIO ГIIСЙ 

ряда проиессов П Р О:-1 ЫВК II скваЖ IIН . Р ассмот рена реО.'1 0 ГlI Я буровых "refIToB. 

Удедено БО.lьшое ВНЮl а нне орга НОф ll .'ЬНЫ~1 Г .lшн а ~1 11 раствор а м н а II Х ОСlI ове, 

ХЮlllчеС КЮI реа гсн та:- I , В blпускае:-Ibl:- I в США Д.1 Я буреН II Я . ПОК <l ЗЗ II научный 

н теХ ll ll чеСК IIЙ у р овен ь в об"lг СТ II буров ы:.; р аС1 з о ро а 11 .1ругнх б у роnых " оентов , 

ДОСТ ll г нпыil в США . 
Д.IВ~ II нжеllс рtl о ,теХН lI чеС КII Х р аБОТ llliКОВ БУРОЕЫХ преДП Р II Я ТII Й н ефтя но й 11 

газовоi, про ~! ы шле I IIЮСТII . 

lВЗ 



КО30РЕ30В А. А ., ПОСРЕДН ИКОВ В . К. 

ЭКОНОМi,ка ПОИСКО80-рззведочного бурения Н3 н ефть 11 газ 
15 .'1. 751-:. 

Изложены меТО.1IIчеСIШС основы опре .1е.lе Н IIЯ ЭКОНОМllческой эффеl\ТI!ВНОСТИ 

проведе""я ПОI IСКОВQ- разве.10ЧIlОГО GуреllJlЯ. СТРО lI теДЫЮ':>lOнтажных работ и 

внедреllИЯ ново!"! буровой ТСХIIIIЮ!. Рассмотрены вопросы п.'ЗШlроваIlIlЯ 11 эка­

JI QМllчесКQГQ СТIIМУЛIlРОI3З НIfЯ IJOIICKOBQ-раЗВС.10ЧНОГО бурени я. ПРlIве.1еllЫ р еко­

мендаuии по совершенствова tlllЮ CIICTe:'lbl ЭКОНО~.lIIческого СТЮl у.'ШРОВЗIIIIЯ . Пока ­

заны пути дальнейшего развития техннчеСКIIХ средств, П РЮ.lенеНllе которых бу ­

дет способствовать повышению ПРОIfЗВО.:lIIте.1Ь Н ОСТl I труда. 

для инженеРИQ-технических раБОТНiII': ОВ буровых пре.lПРШПII Й нефтяно й 11 
тазовой ПРОМЫШ.'lеl1НОСТ!! . 

• 
МДЛblШЕВ д. Г. 

Регулирование турбобуров . 

11 л. 55 к . 

Рассмотрены ВОЗМОЖНОСТI! регу.1нроваНIIЯ раБОЧ IIХ пара метро в сершillО вы­

пус"а е ~IЫХ турбобуров, в ТО!оI Ч IlС,,1е 11 с решеткам!! ГlI.J.роторможеНIIЯ. Кратко 
II зложены конструктивные особенности турбобуров. ОПllса ны теХНО.10ГII Я I! экс ­
П J1уатаЦIIЯ турбобуров. У .lе .'1е IlО ВtlЮНIНI I (" оборудоваllllЮ 11 ПРllспособ.1С I!ll Я М 

тур60ремонтвы:< баз. ПРlI ве.1еНIIЫЙ I'oI3TepIl3.1 ЯВ.1 яется обобшеlшем опыт а ра ­

боты передовых буровых преДПРllЯТllЙ СТРЗIIЫ. 
д.'1Я IIlIженер"о ,теХ Н ll чеС КlIХ рзБОТIII!КОВ, за НIIМ З ЮШIIХСЯ буреllllем скваЖН lI, 

разработкой 11 KOllcTpy"ponaHl leM турбобуров. 

ИнтереСУЮЩllе Вас книги Вы tl10жете П Рllобрести в местных КИlIЖНЫХ магази­
нах , г.зспростраНЯЮЩIIХ II UУЧlIо-техническую .'1нтсратуру. 1:.'111 заказать через 

отдел «КНllга - пОЧТОЙ» мага 3 l1Н ОВ: 
.Ni 17 - 199178, Ленинград, В. О ., Средн и й проспект, 61: 
.м 59 - 1274 12. Москва , I\ОРО8инское шоссе, 20 

Издате.'1ЬСТ80 « Н е Д р а» 
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