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Способ интерпретации данных множественного измерительного 
гидроразрыва для определения полного тензора напряжений  

в породном массиве 
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Аннотация. Обоснован метод интерпретации данных множественного измерительного гид-
роразрыва для одновременного определения всех компонент тензора внешнего поля напря-
жений в массиве горных пород в окрестности геотехнических подземных объектов. Прове-
ден анализ вариантов расположения системы шести измерительных скважин, который поз-
волил выявить допустимые направления последних, обеспечивающие разрешимость сфор-
мулированной задачи. Анализ заключается в решении прямых задач «при известных напря-
жениях во внешнем поле найти нормальные напряжения n  на площадках, ортогональных 

осям скважин» и обратной задачи определения компонент внешнего поля напряжений  
по n . При реализации предложенного метода в качестве входной информации могут быть 

использованы результаты измерений напряжений in situ методом направленного гидрораз-
рыва. Численными экспериментами с использованием синтетических входных данных уста-
новлены допустимые вариации ориентации измерительных скважин, возникающие при 
направленном бурении, при которых ошибка определения компонент внешнего поля напря-
жений не превышает 10%. 
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Abstract. The data interpretation method is validated for the hydraulic fracturing stress measure-
ments for determining simultaneously all components of external stress tensor in rock mass in the 
vicinity of underground geotechnical structures. The analysis of the alternative patterns of 6 meas-
urement boreholes reveals allowable drilling directions of boreholes to ensure the formulated prob-
lem resolvability. The analysis includes the solution of direct problems on finding “the normal 
stresses n  in the areas orthogonal to the axes of the boreholes at the known external stresses” and 

the solution of an inverse problem on finding the external stresses n . In the proposed method, the 

input information may be the data obtained in the in-situ HF stress measurement. The numerical 
experiments with the synthetic input data determine allowable variations in orientation of measure-
ment holes in directional drilling such that the measuring fault of external stresses is no thigher than 
10%.  
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Введение 

При строительстве и эксплуатации современного горнодобывающего  пред-
приятия важной составной частью комплекса геомеханических исследований яв-
ляется оценка напряженно-деформированного состояния массива горных пород 
в условиях естественного залегания, без которой невозможно выработать пра-
вильные проектные решения и обосновать технологию выемки запасов. 
Cуществуют различные подходы к оценке состояния геомеханических объектов 
(например, физическое моделирование на макете процесса эволюции напряже-
ния и обрушения кровли в шахте [1]; сейсмоакустический мониторинг напряжен-
ного состояния при подземной добыче [2]), однако натурный эксперимент явля-
ется, по сути, единственным надежным средством количественной оценки дей-
ствующих в породном массиве напряжений [3]. Среди экспериментальных спо-
собов определения напряженного состояния породных массивов можно выде-
лить метод измерительного гидроразрыва пород в скважине [4-6], основным пре-
имуществом которого в сравнении с другими методами определения напряже-
ний является независимость результатов от деформационных свойств пород. Для 
уточнения информации можно одновременно проводить регистрацию акустиче-
ской [7] или [8] микросейсмической эмиссии. 

При определении напряжений методом измерительного гидроразрыва [9,10] 
возникает ряд вопросов: сколько необходимо пробурить скважин? Какие суще-
ствуют ограничения на скважины по их ориентации и взаимному расположе-
нию? Возможно ли применить многозонный измерительный гидроразрыв для 
уменьшения количества скважин? Ответам на эти вопросы и будет посвящена 
данная работа. В ходе исследований была поставлена задача выявить возможную 
пространственную ориентацию системы измерительных скважин для определе-
ния шести неизвестных компонент тензора внешних напряжений 

ijS  ( , , , ),i j x y z  используя данные измерительного гидроразрыва. 

Постановка задачи. Метод решения 

Рассмотрим изотропную упругую среду в трехмерном пространстве. На 
рис. 1 изображено направление измерительной скважины из центра системы ко-
ординат, плоскость гидроразрыва и нормаль mn


 к ней для скважины с индексом 

m. Будем считать, что мы имеем плоскость щели для измерительного гидрораз-
рыва, ортогональную оси скважины независимо от ее ориентации в простран-
стве. Добиться этого удается разными способами [11], например, используя ще-
леобразователь [12]. В этом случае нормаль к плоскости гидроразрыва совпадает 
с направлением скважины. При проведении измерительного гидроразрыва уда-
ется получить величину давления запирания скважины m

n  [13]. Эти данные бу-
дем использовать для решения поставленной задачи.  

Проекция вектора напряжений на произвольно ориентированную пло-
щадку m с нормалью ( , , )m m m m

x y zn n n n


[14]: 
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2 2 2( ) ( ) ( ) 2 2 2 ,m m m m m m m m m m
n xx x yy y zz z xy x y xz x z yz y zS n S n S n S n n S n n S n n        (1) 

 
где , ,m m m

x y zn n n  – направляющие косинусы вектора mn


, задающие направление дей-

ствия нормального напряжения m
n  для площадки m ;  ijS  – компоненты тензора 

напряжений ( , , ,i j x y z ). 
 

 
Рис. 1. Схема ориентации измерительной площадки 

 
 

Очевидно, что для одновременного определения всех шести неизвестных 
компонент тензора напряжений ijS  необходимо произвести, как минимум, шесть 

измерений напряжений n . Перепишем уравнение (1) в матричной форме: 
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  (2) 

 
При переходе в сферическую систему координат (рис. 1), характеризующу-

юся азимутальным   и зенитным   углами и расстоянием r  от заданной точки 
до начала координат, принимая 1r  , формулы для вычисления составляющих 
вектора n


 примут вид: 
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sin cos ,
sin sin ,

cos .

x

y

z

n
n

n

 
 



       (3) 

 
Перепишем систему уравнений (2) в виде: 

 

nA S         (4) 
 

Будем полагать, что для поиска шести неизвестных компонент тензора 
напряжений S  нам необходимо произвести измерение напряжений n  на шести 

разных площадках с нормалью mn


( 1,..,6m ). Нормали к измерительным пло-
щадкам совпадают по направлению с осями измерительных скважин, поэтому 
эти понятия можно считать равнозначными. 

При проведении реального измерительного гидроразрыва необходимо учи-
тывать погрешность измерения напряжений n [13], а также погрешности в ори-

ентации скважин mn


, возникающие при их направленном бурении, – в сумме они 
могут привести к значительным расхождениям в решении [15]. Поэтому постав-
лена задача поиска таких площадок, для которых определитель матрицы А из 
уравнения (4) не равен нулю (det 0A ), а число обусловленности А имеет доста-
точно малое значение (1 ( ) 100)cond A  ; при этом матрица А будет являться хо-
рошо обусловленной [16].  

Будем считать, что: а) погрешность измерений напряжений n  составляет 
не более 10%; б) погрешность ориентации скважины в горизонтальной плоско-
сти не превышает ±4°, в вертикальной  ±2°. 

Исходя из опыта выполнения измерительного гидроразрыва [17], предло-
жено несколько вариантов расположения скважин в пространстве, представлен-
ные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Углы ориентации нормалей измерительных площадок в пространстве 

№ изм. 
пло-
щадки 

Вари-
ант 1 

;   

Вари-
ант 2 

;   

Вари-
ант 3 

;   

Вари-
ант 4 

;   

Вари-
ант 5 

;   

Вари-
ант 6 

;   

Вари-
ант 7 

;   

Вари-
ант 8 

;   

Вари-
ант 9 

;   

1 90; 90 90; 90 90; 90 90; 90 90; 0 90; 0 60; 30 90; 90 45; 90 
2 45; 90 60; 90 60; 90 60; 90 60; 0 90; 30 60; 60 75; 90 0; 0 
3 0; 0 0; 0 0; 0 45; 90 45; 180 90; 45 45; 30 0; 0 90; 270 
4 45; 0 60; 0 30; 0 30; 90 30; 180 90; 60 45; 60 45; 0 45; 0 
5 90; 0 90; 0 90; 0 0; 0 0; 0 90; 90 30; 30 90; 0 90; 45 
6 90; 45 90; 30 90; 45 90; 0 90; 90 0; 0 30; 60 90; 80 90; 135 

 
Процедура отбора возможных вариантов расположения системы шести 

скважин включает следующие шаги: 
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1. Вычисление определителя матрицы А: det 0A . 
2. Проверка числа обусловленности матрицы А: 1 cond( ) 100A  . 

3. Задание значений компонент внешнего поля напряжений: 0 15 МПаxxS  ,
0 25 МПаyyS  , 0 30 МПаzzS  , 0 5 МПаxyS  , 0 4 МПаxzS  , 0 3 МПаyzS    (по данным 

экспериментальных исследований, выполненных на Соликамском месторожде-
нии калийных солей).  

4. Вычисление m
n  по (2). 

5. По найденным m
n  для вариаций значений ,   (±4° и ±2°, соответ-

ственно) вычисление ijS . 

6. Отбор допустимых вариантов расположения скважин, при которых по-
грешность определения ijS  не превысила 10% от заданных на  шаге 3 значений 

0
ijS . 

Введем среднеквадратичное отклонение F  найденных напряжений: 
 

0 0 0 0 0 0

1/2
2 2 22 22

1 1 1 1 1 1 1
6

yy xy yzxx xzzz

xx yy zz xy xz yz

S S SS SS
F

S S S S S S

                                                         

             (5) 

 
Поскольку возможные отклонения от первоначально заданных значений 

,   заранее не известны, то зададим их как случайную величину следующим 
образом: 
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     (6) 

 
где 0, 0( ) ( )m m   – «точные» углы ориентации скважины из табл. 1; 1 , 2  – ам-

плитуды отклонения скважины по вертикали ( max
1 2   ) и горизонтали 

max
2 )( 4   ; ,1 2rand rand  – случайно распределенные на отрезке [ 1,1]  величины. 

Таким образом, 
 

1 2( , )F F          (7) 
 

Результаты 

На рис. 3 для Варианта1 (табл. 1) взаимного расположения нормалей изме-
рительных площадок представлены изолинии искомых компонент внешнего 
поля напряжений ijS  и функции F  в зависимости от амплитуды отклонения нор-

мали 1 , 2 . Отметим, что максимальные отклонения компонент внешнего поля 
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напряжений не всегда находятся в областях максимальных значений 1 , 2 . Тем 
не менее, среднеквадратичные отклонения функции F соответствуют области 
максимума 1 , 2  (рис. 3, табл. 2). 

 

 
Рис. 3. Изолинии компонент поля напряжений ijS  и функции F  

 
 
В табл. 2 приведены восстановленные значения искомых параметров внеш-

него поля напряжений ijS ( , , ,i j x y z ) для трёх вариантов взаимного расположе-

ния шести скважин при генерации случайной погрешности в направлении ори-
ентации измерительной скважины (измерительной площадки). Видно, что для 
нормальных компонент , ,S S Sxx yy zz  внешнего поля напряжений погрешности не 

превышают 10%. Для касательных , ,S S Sxy xz yz   отклонения достигают 27%, что 

связано с большой разницей между нормальными и касательными компонентами 
поля напряжений. В числовом выражении эти погрешности не превышают 
2 МПа, что довольно близко к значению допустимой погрешности при проведе-
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нии измерительного гидроразрыва. Среднеквадратичное отклонение для вы-
бранных вариантов не превышает 12%. 

 
Таблица 2 

Диапазон найденных значений напряжений ijS  и функции F  

ijS , МПа 

F 

Вариант 1 Вариант 3 Вариант 9 
Диапазон 
значений 

Maкс. от-
клонение 
от иско-
мых зна-
чений, % 

Диапазон 
значений 

Maкс. от-
клонение 
от иско-

мых значе-
ний, % 

Диапазон 
значений 

Maкс. от-
клонение 
от иско-

мых значе-
ний, % 

xxS  14.3–15.6 4.6 14.5–15.5 6 13.4–15.9 10 

yyS  24.7–25.4 1.6 24.5–25.6 3 24.6–25.5 2 

zzS  29.8–30.2 0.6 29.8–30.1 1 29.8–30.1 0.6 

xyS  4.5–5.4 10 4.6–5.5 16 4.7–5.3 6.4 

xzS  3.4–4.2 15 3.7–4.6 15 3.3–5.1 27 

yzS  2.3–3.7 23 2.2–3.4 27 2.8–3.3 10 

F  0.005–0.11 11 0.005–0.12 12 0.005–0.12 12 

 

Заключение 
 

Для решения задачи одновременного определения всех компонент тензора 
внешнего поля напряжений в массиве горных пород с использованием данных 
направленного измерительного гидроразрыва проведен анализ вариантов распо-
ложения системы шести измерительных скважин, который позволил выявить до-
пустимые направления последних, обеспечивающие разрешимость сформулиро-
ванной задачи. Численными экспериментами с использованием синтетических 
входных данных найдены три варианта взаимного расположения измерительных 
скважин, при которых происходит восстановление внешнего поля напряжений  
с погрешностью, не превышающей 10%. 

 
Работа выполнена в рамках проекта НИР номер государственной реги-

страции 121062200075-4. 
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