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Аннотация. В работе изучаются закономерности распространения трещины гидроразрыва 
пласта вблизи цилиндрической полости в упругой однородной среде, которая находится в 
условиях неоднородного всестороннего сжатия. Исследования проводятся на основе числен-
ных экспериментов. Для моделирования распространения трещины гидроразрыва при закачи-
вании в неё жидкости используется расширенный метод конечных элементов, реализованный 
в программном пакете Abaqus. Рассматриваются различные напряженные состояния среды 
при сохранении соотношения между главными напряжениями сжатия 1:1.5:2, а также различ-
ные положения начальной трещины. Приводятся, сравниваются и анализируются формы тре-
щин, полученные в результате проведения численных экспериментов. Показаны случаи, когда 
гидроразрыв будет захватываться полостью и распространятся вдоль неё, когда будет выхо-
дить на её поверхность, а когда удалятся от неё. 
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Abstract. The paper studies the propagation of a hydraulic fracturing crack near a cylindrical cavity 
in an elastic homogeneous medium, which is under conditions of non-uniform uniform compression. 
Research is carried out on the basis of numerical experiments. To simulate the propagation of a hy-
draulic fracturing crack when fluid is pumped into it, an extended finite element method is used, 
implemented in the Abaqus software package. The article considers various stressed states of the 
medium when the ratio between the  principal compression stresses is 1:1.5:2. Additionally, differ-
ent positions of the initial crack are considered. The crack shapes obtained as a result of numerical 
experiments are presented, compared and analyzed. Cases are shown when hydraulic fracturing will 
be captured by a cavity and will propagate along it, when it will reach its surface, and when it will 
move away from it. 
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Введение 

Гидроразрыв пласта (ГРП) является одной из популярных технологий, ко-
торая используется при добыче полезных ископаемых для решения таких задач 
как, интенсификация добычи нефти или газа [1], разупрочнения кровли горных 
пород [2,3], измерения напряженного состояния среды [4], дегазации угольных 
пластов [5]. Понимание основных закономерностей распространения трещин 
гидроразрыва может помочь повысить эффективность этой технологии. На сего-
дняшний день, существуют множество работ, в которых показано, что на ГРП 
оказывает влияние физические параметры среды и её строение, свойства закачи-
ваемой жидкости и режим её закачки, напряженное состояние среды и т.д. 
Меньше работ посвящено изучению особенностей распространения гидрораз-
рыва вблизи полостей. Тем не менее, такие условия могут возникать, например, 
при использовании ГРП в шахтных условиях. 

Вопросы распространения гидроразрыва вблизи полостей в существующих 
работах изучались в основном численными методами. При этом в них часто рас-
сматривались двумерные модели с полостями круговой [6-13] или прямоуголь-
ной [14] формой. Реже встречаются исследования, где используются трехмерные 
модели [15-18]. 

В данной работе изучаются закономерности развития трещин ГРП вблизи 
цилиндрической полости в условии неоднородного поле напряжений в среде. 
Данная работа является продолжением исследований [19] и направлена на изу-
чение основных форм трещин, которые могут получится вблизи полости при со-
отношении между главными напряжениями сжатия в среде 1:1.5:2. 

Численные эксперименты 

Рассмотрим цилиндрическую полость радиуса R и расположенную вблизи 
неё на расстоянии d начальную трещину (рис.1).  

 

  
Рис. 1. Расчетная модель, содержащая цилиндрическую полость и начальную 

трещину гидроразрыва в плоскости xz и xy.  
 
 

а) б) 
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Среда является однородной, упругой и находится в условиях неоднородного 
всестороннего сжатия. Соотношения между напряжения сжатия Sxx, Syy, Szz напря-
жений 1:1.5:2. При численных экспериментах будем сохранять это соотношение, 
но менять направление действия максимального и минимального напряжения. 
Моделирование распространения трещины будем проводить в квазистатическом 
приближении с использованием расширенного метода конечных элементов 
(XFEM) [20, 21]. Подробная методика описана в работах [8].  

 При численных экспериментах использовались следующие параметры 
упругой среды и жидкости разрыва: модуль упругости – 3.0 ГПа, коэффициент 
Пуассона – 0.3, прочность материала на растяжение – 1 МПа, критическая энер-
гия разрушения 120 Н/м, динамическая вязкость жидкости 0.001 Паꞏс. Напряже-
ние в среде и позицию начальной трещины будем изменять в численных экспе-
риментах. 

Вначале рассмотрим случай, когда минимальным является вертикальное 
напряжение Syy. На рисунке 2 приведены пересечения полученных трещин с вер-
тикальной плоскостью z=5 метров (она является в данном случаю плоскостью 
симметрии).  

 

    

Рис. 2. Пересечения трещин с плоскостью z=5 метров при различном 
напряжённом состоянии и удалении начальной трещины от полости на 
расстоянии а) 0.5R, б) R, в) 2R.  Номерами кривых обозначены различные 
напряженные состояния: 1 – Sxx=6, Syy=3, Szz=4.5; 2 – Sxx=4.5, Syy=3, Szz=6; 3 – 

Sxx=0.5, Syy=0.25, Szz=0.375; 4 – Sxx=0. 375, Syy=0.25, Szz=0.5 МПа 
 
 
Здесь рассматривалось 4 варианта напряженного состояния:  
1) высокий уровень напряжений, максимальное напряжение действует пер-

пендикулярно оси полости (кривая 1, Sxx=6, Syy=3, Szz=4.5 МПа);  
2) высокий уровень напряжений, максимальное напряжение действует 

вдоль полости (кривая 2, Sxx=4.5, Syy=3, Szz=6 МПа);  
3) низкий уровень напряжений, максимальное напряжение действует мак-

симальное напряжение действует перпендикулярно оси полости (кривая 3, 
Sxx=0.5, Syy=0.25, Szz=0.375 МПа);  

б) а) в) 
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4) низкий уровень напряжений, максимальное напряжение действует вдоль 
полости (кривая 4, Sxx=0.5, Syy=0.25, Szz=0.375 МПа). 

Как видно, при расположении начальной трещины на расстоянии половины 
радиуса (рис. 2а), гидроразрыв переориентировался в горизонтальную плоскость 
только при высоком уровне напряжений, когда максимальным являлось Sxx. Во всех 
остальных случаях трещина распространялась вдоль полости. При d=R, в процессе 
роста трещина переориентировалась, сближалась с полостью и после некоторого 
момента времени распространялась вдоль неё (рис. 2б). При d=2R подобное пове-
дение наблюдалось только для высокого уровня напряжений (рис. 2в, кривые 1 и 
2). При низком уровне напряжений трещины при распространении не сближались 
с полостью и при распространении удалялись от неё (рис. 2в, кривые 3 и 4). 

На рисунках 3 приведены различные формы трещин, которые получались в 
ходе численных экспериментов.  

 

 

Рис. 3. Проекции трещин на различные плоскости при различном напряженном 
состоянии: а), г) на yz; б), д) на xz; в), е) на xy. На рисунках а), б), в) d=R/2, 
напряжение Sxx=4.5, Syy=3, Szz=6 МПа; г), д), е) d=R, напряжение Sxx=0.5, 

Syy=0.25, Szz=0.375 МПа; ж), з), и) d=2R,  Sxx=6, Syy=3, Szz=4.5 МПа 

а) б) в) 

г) д) е) 

ж) з) и) 
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На рис. 3а, 3б, 3в показаны проекции гидроразрыва при d=R/2 и Sxx=4.5, 
Syy=3, Szz=6 МПа. В этом случае трещина развивается вдоль полости. Подобные 
формы наблюдались для кривых 2, 3, 4 из рисунка 2а.  На рис. 3г, 3д, 3е показаны 
проекции при d=R и напряжениях Sxx=0.5, Syy=0.25, Szz=0.375 МПа. В данном слу-
чае, гидроразрыв при переориентации начал развиваться вдоль полости. При 
этом из-за низкого уровня напряжений расстояние между трещиной и полостью 
уменьшалось (в итоге трещина практически вышла на поверхность полости). 
При высоких уровнях напряжений, гидроразрыв после того, как попадал в об-
ласть влияния полости, распространялся вдоль неё, не сближаясь (рис. 3ж, 3з, 
3и).  

В заключении рассмотрим примеры, когда вертикальное напряжение явля-
ется максимальным. На рисунке 4 приведены пересечения трещин с горизонталь-
ной плоскостью y=5 метров при различном напряжённом состоянии и различном 
удалении начальной трещины от полости на расстоянии. Так же, как и в преды-
дущих примерах рассматривалось 4 варианта ориентации напряжений: 

1) высокий уровень напряжений, минимальное напряжение действует пер-
пендикулярно оси полости (кривая 1, Sxx=3, Syy=6, Szz=4.5 МПа);  

2) высокий уровень напряжений, минимальное напряжение действует вдоль 
полости (кривая 4, Sxx=4.5, Syy=6, Szz=3 МПа);  

3) низкий уровень напряжений, минимальное напряжение действует макси-
мальное напряжение действует перпендикулярно оси полости (кривая 2, Sxx=0.25, 
Syy=0.5, Szz=0.375 МПа);  

4) низкий уровень напряжений, минимальное напряжение действует вдоль 
полости (кривая 3, Sxx=0.375, Syy=0.5, Szz=0.25 МПа). 

Как видно, при d=R/2 кривые различаются не значительно, трещины при 
развитии распространялись вдоль полости сближаясь с ней (рис. 4а). При d=R, 
когда минимальное напряжение действует вдоль оси полости, происходит сбли-
жение разрыва и полости (рис. 4б, кривые 3,4). Причем уровень напряжений не 
значительно повлиял на траектории.  
 

       

Рис. 4. Пересечения трещин с плоскостью y=5 метров при различном 
напряжённом состоянии и удалении начальной трещины от полости на 

расстоянии а) R/2, б) R.  Номерами кривых обозначены различные напряженные 
состояния: 1 – Sxx=3, Syy=6, Szz=4.5; 2 – Sxx=0.25, Syy=0.5, Szz=0.375; 3 – Sxx=0.375, 

Syy=0.5, Szz=0.25; 4 – Sxx=4.5, Syy=6, Szz=3 МПа. 

а) б) 
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Также сближение полости и трещины наблюдалось при низком уровне 
напряжений, когда минимальным являлось Sxx (рис. 4б, кривые 2). При высоком 
уровне напряжений и минимальном Sxx, влияние полости на трещину было не-
значительном, форма была схожа с дисковой. На рисунке 5а приведена проекция 
разрыва в этом случае. На рис. 5б дана проекция трещины при d=R и Sxx=4.5, 
Syy=6, Szz=3 МПа. Подобные формы наблюдались, когда начальные трещины рас-
полагались на расстоянии d=R/2 от полости и когда минимальное напряжение 
действовало вдоль оси полости. Во втором случае разрывы выходили на поверх-
ность полости. 

 

   
Рис. 5. Проекции трещин на плоскость yz при различном напряженном 

состоянии: а) Sxx=3, Syy=6, Szz=4.5; б) Sxx=4.5, Syy=6, Szz=3 МПа 
 

Выводы 

В работе были исследованы особенности распространения трещин гидро-
разрыва вблизи цилиндрической полости в условиях неоднородного поля напря-
жений. Рассматривались случаи, когда соотношения между главными напряже-
ниями в среде было 1:1.5:2, а точка инициации гидроразрыва располагалась в го-
ризонтальной плоскости, проходящей через ось полости. Показано, что:  

1. Если вертикальное напряжение минимально и расстояние между точкой 
инициации и полостью больше одного её радиуса, то при развитии трещина 
начинает переориентироваться в горизонтальное направление и возможен «за-
хват» разрыва полостью, в результате которого он начинает распространятся 
вдоль неё. Чем выше уровень напряжений, тем вероятнее гидроразрыв попадет в 
область влияния полости и будет распространятся вдоль неё.  

2. Если вертикальное напряжение максимально, то трещина гидроразрыва 
будет развиваться вдоль полости или равномерно во всех направлениях (иметь 
дисковую форму). Второй случай достигается, когда минимальным является 
напряжение, действующее по нормали к оси полости. При низком уровне напря-
жений или когда минимальное напряжение направлено вдоль оси полости, воз-
можен выход трещины на поверхность полости. 

3. При малых расстояниях между полостью и точкой инициации гидрораз-
рыва (половина радиуса полости и меньше), напряженное состояние меньше вли-
яет на траектории трещин. 

а) б) 
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4. При низком уровне напряжений в среде и близком расположении точки 
инициации гидроразрыва к полости (расстояние между точкой инициации и по-
лостью меньше её радиуса) возможны выходы трещины на её поверхность. 
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