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Аннотация. Приводятся результаты физического моделирования процесса образования тре-
щин при гидроразрыве стенок измерительных скважин. Опыты выполнялись на кубических 
образцах из полиметилметакрилата с гранями 200 мм. В образцах выполнялись сквозные либо 
тупиковые отверстия («скважины») диаметром 12 мм. В части «скважин» на заданных интер-
валах были нарезаны продольные и поперечные (кольцевые) щели глубиной до 3 мм, которые 
инициировали начало и направление процесса развития трещин разрыва. Гидроразрыв выпол-
нялся с использованием макетов скважинных зондов, обеспечивающих герметизацию выбран-
ного участка «скважины» (межпакерного интервала) и подачу в него под давлением рабочего 
флюида. Модельные образцы испытывались при различных схемах трехосного нагружения  
в специализированном стенде. Выполнен анализ характерных примеров развития трещин гид-
роразрыва в модельных образцах. Результаты физического моделирования могут быть исполь-
зованы при постановке и решении аналитических задач в области измерительного гидрораз-
рыва, а также в целях совершенствования технических средств и методических приемов ис-
пользования данного метода контроля напряжений в условиях шахт и рудников.  
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Abstract. The paper describes the lab-scale physical simulation of hydraulic fracturing in measure-
ment holes. The tests were carried out using cubical polymethyl methacrylate specimens with faces 
of 200 mm. The open-end or dead-end holes with diameter of 12 mm were made in the test specimens. 
In the preset intervals in the holes, the longitudinal or latitudinal (ring-wise) slots with depths up to 3 
mm were precut to initiate and orient created fractures. Hydrofracturing was carried out using proto-
type tools for sealing a test interval in a hole (packer-to-packer spacing) and to feed it with power 
fluid under pressure. The model specimens were tested under different triaxial loading conditions on 
a special testing machine. The representative cases of the created fracture growth in the model spec-
imens were analyzed. The physical simulation outcomes can be used in formulation and solution of 
analytical problems on HF stress measurement, as well as to improve procedures and equipment in-
volved in this method of stress control in underground mines. 
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В мировой практике геомеханических исследований значительная роль от-
водится экспериментальному определению напряжений, действующих в массиве 
горных пород, и их изменениям в процессе добычи полезных ископаемых.  
К настоящему времени предложено порядка двадцати методов контроля напря-
жений в натурных условиях [1-6]. К числу наиболее активно развиваемых в по-
следние годы относится метод измерительного гидроразрыва [7-17]. 

В теоретических и методических основах метода большое число исследова-
ний посвящено особенностям формирования и развития трещин разрыва [18 - 
24]. Так, в частности, в работе [18] приведены результаты лабораторных экспе-
риментов по определению влияния девиаторного локального напряжения на ори-
ентацию трещин гидроразрыва в образцах из минеральной соли. Образцы имели 
призматическую форму и испытывались в силовой раме, которая позволяла 
нагружать их в пределах от 1 ед. (гидростатическое состояние) до 1.5. Установ-
лено, что гидростатическое или негидростатическое состояние можно опреде-
лить по форме трещины гидроразрыва. 

При повышенном соотношении напряжений (˃1.5) трещины прямолинейны 
и четко ориентированы. В случаях соотношений напряжений около единицы – 
трещины ориентированы произвольно и значительно ветвятся. Эксперименталь-
ные образцы из соли позволяют проводить тесты гидроразрыва при небольших 
прикладываемых нагрузках. 

Для сравнения также был проведен эксперимент с использованием изотроп-
ного песчаника Беберталя. Лабораторные эксперименты выполнены при одноос-
ном и трехосном нагружениях. Разрывы получены с использованием метода су-
хого разрыва (sleeve fracturing technique). В серии одноосных испытаний 
нагрузка варьировалась. Информация о характере распространения трещины  
и ее геометрии получали путем регистрации сигналов АЭ. Разрыв анизотропных 
пород приводит к получению сложной геометрии трещин. Обнаруживается су-
щественное отклонение трещин от их траекторий в идеализированной модели, 
когда распространение разрушения происходит параллельно компоненте 
наибольших напряжений. Поперечно-изотропные породы, такие как сланец, мо-
гут быть смоделированы с учетом направленной анизотропии прочностных 
свойств, таких как вязкость разрушения. Разрушение скважины зависит не 
только от величины внешних напряжений, но и от их ориентации по отношению 
к анизотропии материала. 

Результаты подобных экспериментов освещены также в [24]. Анализ фор-
мирования и развития сети трещин гидроразрыва сложной конфигурации выпол-
нен в горизонтальной скважине с применением системы имитационного модели-
рования. Установлено, что основными механизмами формирования сложной 
конфигурации сети трещин гидроразрыва являются разветвление, переориента-
ция, выход в плоскости напластования, слияние с природными трещинами или 
проникновение в слабые слои. 

В настоящей работе представлены результаты физического моделирования 
процесса гидроразрыва сквозных и глухих «скважин», выполненных в кубиче-
ских образцах (200*200*2000 мм) из оргстекла, при различных схемах их трех-
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осного нагружения в специализированном стенде с использованием макетов 
скважинного зонда [25, 26]. Эксперименты проведены с целью получения сведе-
ний об ориентации, а также конфигурации трещин при типовых вариантах нагру-
жения стенок «скважины» разрывным давлением, в том числе, когда на контуре 
«скважин» заранее выполнены инициирующие щели (пропилы). 

Процедура подготовки и проведения экспериментов предусматривала по-
следовательное выполнение следующих операций: изготовление модельного об-
разца; образование в образце измерительных «скважин», ориентированных па-
раллельно центральной оси одной из его граней; нарезание в отдельных «сква-
жинах» продольных (длиной 30 мм) либо поперечных инициирующих щелей 
треугольной формы с углом 600 в вершине и глубиной 3 мм; размещение макета 
зонда в измерительной «скважине»; установку модельного образца в стенд; под-
ключение макета зонда к системе управления экспериментом; силовое воздей-
ствие на образец путем подачи давления в гидравлические домкраты стенда; гер-
метизацию интервала «скважины» и выполнение теста гидроразрыва с помощью 
макета зонда, подключенного к системе управления экспериментом. На рис. 1 
приведен пример вида модельного образца после выполнения тестов гидрораз-
рыва «скважин». Результаты физического моделирования представлены в таб-
лице. 

 

Рис 1. Модельный образец с трещинами гидроразрыв: 1-4 – номера «скважин» 
 

           Таблица 
Описание схем экспериментов и результаты физического моделирования 

Описание схемы  
эксперимента 

Результат 

                              Модельные образцы в свободном состоянии 
Глухая «скважина» с плос-
ким забоем 

Гидроразрыв при давлении 40 МПа. Трещина разрыва зароди-
лась в углах плоского забоя и имеет круговую сферическую 
конфигурацию 

Глухая «скважина» со сфе-
рическим забоем 

При давлении в 53.0 МПа гидроразрыв не получен 
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Описание схемы  
эксперимента 

Результат 

Сквозная «скважина» При использовании двупакерного зонда получены односто-
ронние трещины гидроразрыва произвольной направленно-
сти. Их конфигурация близка к прямоугольной форме. Тре-
щины развиваются по образующей скважины и по ширине 
совпадают с длиной межпакерного интервала (см. рисунок) 

    Модельные образцы в свободном состоянии. В «скважинах» созданы щели 
Сквозная «скважина» с по-
перечной щелью в сере-
дине межпакерного интер-
вала 

Гидроразрыв произошел при давлении 22.3 МПа. Получена 
плоская круговая трещина диаметром 100 мм без выхода на 
свободную поверхность 

Сквозная «скважина» с 
продольной щелью на кон-
туре 

Гидроразрыв произошел при давлении 28.0 МПа. Получена 
плоская односторонняя трещина, инициированная шелью в 
заданном направлении 

Глухая «скважина» с плос-
ким забоем и поперечной 
щелью возле забоя 

Гидроразрыв произошел при давлении 17.3 МПа. Получена 
круговая слегка вогнутая в сторону верхней грани трещина 

    Модельные образцы в нагруженном состоянии (Sh, SH  - усилия в горизонтальной плос-
кости; Sv – усилие по вертикальной оси). В «скважинах» созданы щели 

Сквозная «скважина» с по-
перечной щелью в сере-
дине межпакерного интер-
вала 
Sh = SH = 4.5 тс  
Sv = 6 тс 

 

Гидроразрыв произошел при давлении 17.0 МПа. Односто-
ронняя трещина получила развитие в плоскости расположе-
ния скважины, приблизительно под углом 300 к вертикальной 
оси; поперечная щель не повлияла на ее ориентацию 

Сквозная «скважина» с 
продольной щелью на кон-
туре 
Sh = SH = 3.0 тс 
Sv = 6.5 тс 

Гидроразрыв произошел при давлении 15 МПа. Односторон-
няя трещина получила развитие в плоскости расположения 
скважины, по направлению заданному продольной щелью 

Сквозная «скважина» с по-
перечной щелью в сере-
дине межпакерного интер-
вала 
SH = 6.5 тс 
Sh = 2.5 тс 
SV = 3.0 тс 

Гидроразрыв произошел при давлении 22.0 МПа. Получена 
круговая трещина, инициированная зародышевой щелью в 
нормальной по отношению к оси скважины плоскости 

Сквозная «скважина» с 
продольной щелью на кон-
туре 
SH = 6.0 тс 
Sh = SV = 4.0 тс 

Гидроразрыв произошел при давлении 20 МПа. Трещина по-
лучила развитие в плоскости расположения продольной щели 
по направлению приложенного максимального усилия 

Сквозная «скважина» с 
продольной щелью на кон-
туре 
SV = 10 тс 

Трещина разрыва зародилась в области продольной щели и 
далее развернулась по направлению приложенного усилия 

                      Гидроразрыв вязким флюидом (пластилин). Модельные образцы в нагружен-
ном состоянии. В «скважинах» созданы щели 
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Описание схемы  
эксперимента 

Результат 

Глухая «скважина» со сфе-
рическим забоем и попе-
речной щелью в середине 
межпакерного интервала 
Sh = SH = 3 тс 
Sv = 10 тс 

Двусторонняя плоская трещина разрыва возникла по образу-
ющей «скважины» в случайном месте и получила преимуще-
ственное развитие в направлении максимального приложен-
ного усилия. Наличие щели не повлияло на ее ориентацию 

Глухая «скважина» со сфе-
рическим забоем и про-
дольной щелью на контуре  
Sh = SH = 3 тс 
Sv = 6.0 тс 

Получена симметричная плоская трещина разрыва, иниции-
рованная продольной щелью с тенденцией разворота в сто-
рону максимального приложенного усилия 

 

Заключение 

Полученный экспериментальный материал представляет канонический ряд 
сведений, отражающих характер возникновения и особенности развития трещин 
гидроразрыва при различных напряженно-деформированных состояниях модель-
ных образцов, а также при наличии продольных и поперечных инициирующих 
щелей на стенках «скважин». Анализ характерных примеров развития трещин 
гидроразрыва в модельных образцах показал, что продольный гидроразрыв стенок 
скважины имеет, как правило, одностороннюю направленность по отношению  
к оси измерительной скважины. При этом наличие на поверхности скважин ини-
циирующих щелей не всегда обеспечивает заданное направление их развития. Ре-
зультаты физического моделирования могут быть использованы при постановке 
и решении аналитических задач в области измерительного гидроразрыва, а также 
в целях совершенствования технических средств и методических приемов исполь-
зования данного метода контроля напряжений в условиях шахт и рудников. 

 
Работа выполнена в рамках проекта НИР (номер государственной реги-

страции 121062200075-4). 
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