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В статье предложен модифицированный вариант линейной теории пороупругости, описы-
ваемой тремя упругими параметрами применяемый к сланцевому разбуханию с водным элек-
тролитом. Предполагается, что сланец ведет себя как изотропная, идеальная ионная мембрана,  
и в этом случае разбухание зависит только от полного напряжения и от химического потенциала 
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Введение 
 
Присутствие поровых флюидов может повлиять на процесс деформации  

и облегчить или задержать разрушение материала [1]. Расширение породы при 
недренированной деформации вызывает уменьшение порового давления и рост 
предельного значения напряжения [2]. С другой стороны, ответная реакция вы-
зывает увеличение порового давления и снижение напряжения разрушения [3]. 

Важный механизм устойчивости скважин, пробуренных в химически ак-
тивных сланцевых пластах с буровыми растворами на водной основе, основан 
на физико-химических взаимодействиях между горной породой и буровым рас-
твором. А именно, поровое давление в призабойной зоне может быть уменьше-
но за счет осмотического оттока поровой жидкости из реакционноспособного 
сланца, что вызвано повышенной минерализацией бурового раствора [4-11]. 
Однако сланцы демонстрируют неидеальную полупроницаемую или «негерме-
тичную» мембранную характеристику для растворов на водной основе из-за 
диапазона размеров пор, включая широкие поры, которые приводят к некото-
рой проницаемости для ионов солей. Следовательно, со временем равновесие 
химических потенциалов всех видов в буровой жидкости и в сланцевом пласте 
приводит к возможному выравниванию как давления, так и химического соста-
ва между буровым раствором и поровым флюидом около скважинного про-
странства [12]. 

Теория, разработанная в [13, 14] для описания связанных механических, 
гидравлических и химических взаимодействий для заполненных жидкостью 
пористых тел, основана на модификации теорию пороупругости Био [15-17]. 

 
Уравнение состояние 

 
Математическую модель, описывающую взаимовлияние течения флюида  

и изменение напряженно-деформированного состояния поровой матрицы, 
впервые предложил К. Терцаги [18, 19] для вычисления коэффициента прони-
цаемости глины. В этих работах К. Терцаги ввел эффективный тензор напряже-
ний σ௜௝

௘௙, зависящей от деформации матрицы и давления флюида 

σ௜௝ ൌ ௜௝ߪ
௘௙ െ  ௜௝.                                              (1)ߜ݌௘ߙ

В формуле (1) ߜ௜௝— компоненты единичной матрицы. 
Био в [17, 20] обобщил это соотношение на пороупругие среды 

σ௜௝ ൌ ௜௝ߪ
௘௙ െ  ௜௝,                                              (2)ߜ݌௘ߙ

где σ௜௝
௘௙– тензор эффективных (по Нуру) напряжений, который зависит от тен-

зора деформаций. Иногда соотношение (2) называют соотношением Терцаги-
Био. Оно фактически является определением трещиновато-пористой среды.  
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В ней есть скелет и насыщающая его жидкость. Отличие от тождественного ну-
ля тензора σ௜௝

௘௙ означает существование связного скелета. Коэффициент ߙ௘ по-
казывает, во сколько раз поровое давление снижает действие суммарного на-
пряжения на скелет. 

В работах [21-24] получена формула, связывающая тензор напряжений  
с тензором деформации и поровое давление 

2 ,ij ij kk ij ijG p                                                 (3) 

( ) ,s kk l kkp K e                                              (4) 

௜௝ߝ ൌ
1
2
ቆ
௜ݑ߲
௝ݔ߲

൅
௝ݑ߲
௜ݔ߲

ቇ,        ݁௜௝ ൌ
1
2
ቆ
߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
൅
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ, 

где  ݑ ൌ ሺݑଵ, ,ଶݑ ܷ  ଷሻ иݑ ൌ ሺ ଵܷ, ܷଶ, ܷଷሻ – вектора перемещений упругой матри-
цы и насыщающей жидкости с соответствующими парциальными плотностями 

0(1 )f
s s d    и 0

f
l l d   ߩ , ൌ ௟ߩ ൅ ௦, 0dߩ  – пористость, f

s  и f
l  – физические 

плотности упругого пористого тела и жидкости соответственно,

 2 1 2 2( ) , ,
3

K K G         
2

1 K  


, 2, , G   – упругие параметры по-

ристой среды [25]. Упругие параметры ,K G  выражаются через скорость ߙ ,
распространения поперечной  волны sc  и две скорости продольных волн 

1 2
,p pc c  [26, 27]. 

 
Теория пороупругости 

 
Далее также как в [13], рассмотрим квазистационарный случай и тензор 

напряжений удовлетворяет уравнению равновесия. 
Из закона сохранения массы жидкости, с учетом закона Дарси [25, 26] 

ଵࢗ ൌ െ
1

௟ߩ ߩ߯
 ݌׏

получим 

߲
ݐ߲
൤ߪ௞௞ ൅

3
ܤ
൨݌ ൌ ∆ܦ ൤ߪ௞௞ ൅

3
ܤ
 ,൨݌

   
  

22

2
0,0

1 (1 2 )2 11
1 2 9 1( )

u
f

u ul

B
D

d

                     
 

где ߯ – коэффициент трения. 
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Если пористый материал действует как идеальная мембрана, то только хи-
мический потенциал ߤ௪ воды играет определенную роль [13]. Запишем 

௪ߤ ൌ ݌ ௪ܸ ൅ ܴܶlnܽ௪ ൅ ௪଴ߤ ൅  ,ݖ௪݃ܯ

где ௪ܸ – парциальный молярный объем воды, ܴ - газовая постоянная, ܶ - темпе-
ратура, и ܽ௪- активность воды, ߤ௪଴  – химический потенциал в равновесном со-
стоянии. Только различия в химическом потенциале будут представлять инте-
рес для нас, и, следовательно, положим ߤ௪଴ ൌ ௪ܯ .0 ൌ ௪ߩ ௪ܸ – масса 1 моль во-
ды, и гравитационный потенциал ܯ௪݃ݖ. Очевидно, ߤ௪/ ௪ܸ играет роль модифи-
цированного давления. Будем считать, что ௪ܸ слабо меняется с давлением. 

Коэффициенты в уравнениях состояния будут определяться в соответствии 
с экспериментальными  данными, и поэтому естественно, чтобы выразить эти 
коэффициенты, используем обозначения G -или другие эквивалент) ܤ ௨ иߥ ,ߥ ,
ные коэффициенты). Таким образом, уравнения (9) и (10) становятся 

 
  

3
2

1 1 1
u w

ij ij kk ij ij
u w

G
B V

          
     

,                        (5) 

 
  

0
0

3 3
2 1 1

u w
kk

u w

m m
GB B V

     
         

 .                             (6) 

вместе с уравнением диффузии 

3 3w w
kk kk

w w

D
t B V B V

                 
.                                   (7) 

Из (13) следует, что теперь параметр ܤ относит изменение /w wV  к изме-

нению напряжений kk  в бессточное деформации, и поэтому простое расшире-

ние ܤ Скемптон, которое дает изменение давления пор ݌ в бессточной дефор-
мации из химически инертной системы. Уравнение равновесия принимает вид 

 
  

6
0.

1 1
u w

kk
w uBV

    
        

                                    (8) 

 
Скважина в бесконечном сланце 

 
Используем цилиндрические полярные координаты и предположим, что 

вокруг сланца вдоль оси z во времени 0t   просверливается скважина радиу-
са b . Предположим также, что напряжение в сланце до бурения равномерно,  

с компонентами zz zz
    и rr rr


     , и исходный химический потенциал 
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воды в сланце повсюду w w
  . После бурения граничные условия в стволе 

скважины будут 

rr mudp   ,          mud
w w   ,         r b , 

где mudp  – давление бурового раствора, и lnmud mud
w w mud w wV p RT a M gz   

является химическим потенциалом воды в буровом растворе. 
Граничные условия на бесконечности имеют вид 

rr rr
  ,       rr


  ,       zz zz

  ,         w w
  ,      при       r  . 

Возьмем в качестве нашего начального состояния состояние горной поро-
ды до бурения скважины. Таким образом, все напряжения будут относиться к 
напряжению на бесконечности, а химический потенциал w  будет измерен от-

носительно w
 .  Напряжения и химический потенциал на стенке ствола сква-

жины r b  становятся w
rr mud rrp     , mud

wb w w
    . 

Изменения wb  с глубиной z  считается пренебрежимо малой, а деформа-

ция породы вокруг ствола скважины считается плоской деформацией и 0zze  . 

Непосредственное (недренированное) изменение напряжения, вызванное соз-
данием ствола скважины, является 

2

2
w

rr rr
b
r

     . 

Построено в частотной области решение рассматриваемой задачи.  
При этом радиальная компонента тензора напряжения определяется выра-

жением 

ˆ3( )
ˆ ˆ ˆ2

1 (1 )(1 )
u w

rr rr kk
w u

Ge
BV

        
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(1) (1)2
1 1
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0 0
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w wb
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w

bH qb H qrb
V qr r H qb rH qb

 
    

  
 , 

где 

(1)
21

2 (1)
0

ˆ2 ( )
ˆ( )

( )
wwb
rr

w

bH qb
C b

V qH qb


     ,    

3( )

2 (1 )(1 )
u

uB

  
 

   
. 
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Тангенциальная компонента тензора напряжения   определяется фор-

мулой 

ˆ3( )
ˆ ˆ ˆ2

1 (1 )(1 )
u w

kk
w u

Ge
BV 

        
     

 

(1)(1) (1)2
01 1

2 (1) (1) (1)2
0 0 0

ˆ ( )( ) ( )2
ˆ

( ) ( ) ( )
w wb
rr

w

H qrH qr bH qbb
Vr rqH qb r qH qb H qb

 
      

  
. 

Из этих соотношений следует 

(1)(1) (1)2
01 1

2 (1) (1) (1)2
0 0 0

ˆ ( )2 ( ) 2 ( )22ˆ ˆ ˆ
( ) ( ) ( )

w wb
rr rr

w

H qrbH qb H qrb
Vr r qH qb rqH qb H qb


 

        
  

. 

А компонента осевого тензора напряжения дается формулой 

(1)
0

(1)
0

ˆ2 ( )
ˆ

( )
wb

zz
w

H qr

V H qb


  , 

где (1)( )kH   – функция Ханкеля. 

 
Заключение 

 
Предложен модифицированный вариант линейной теории пороупругости 

описываемой тремя упругими параметрами применяемый к сланцевому разбу-
ханию с водным электролитом. Предполагается, что сланец ведет себя как изо-
тропная, идеальная ионная мембрана, и в этом случае разбухание зависит толь-
ко от полного напряжения и от химического потенциала воды в порах породы. 
Получены формулы для вычисления компонент напряжений в частотной облас-
ти, которые позволяют провести анализ плоской деформации околоскважинно-
го пространства. 

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ  (проект № 18-31-00120). 
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