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Экспериментально установлено, что давление запирания трещины гидроразрыва соответст-
вует давлению распространения при равномерном нагружении ее берегов рабочей жидко-
стью. Показано, что приравнивание минимального напряжения давлению запирания локаль-
ных разрывов ведет к завышенным оценкам. Ошибка зависит от длины устройства разрыва и 
значительна при малом сжатии горных пород (менее 5 – 10 МПа). Предложены решения, на-
правленные на повышение точности и информативности измерения напряжений методом 
гидроразрыва. 

Массив горных пород, напряженное состояние, скважинные исследования, метод гидроразрыва, 
трещина, измерение напряжений, давление запирания, устройство гидроразрыва, ошибка  
измерений 

 

Гидроразрыв используется в основном для интенсификации добычи нефти и газа. Состав-
ной частью этой технологии является определение сжатия создаваемой трещины горными по-
родами. Его значение рассчитывают по характерным точкам изменения давления рабочей жид-
кости P(t) в процессе выполнения работ [1]. Этот же метод применяют и для измерения напря-
жений в породном массиве при решении задач подземного строительства и разработки место-
рождений твердых полезных ископаемых. Такой “измерительный” гидроразрыв проводят ма-
логабаритными устройствами, создающими трещины радиусом 1 – 2 м и меньше. Это значи-
тельно отличается от технологических разрывов, размеры которых составляют десятки и сотни 
метров. Несмотря на это, для обработки данных используются одинаковые методики определе-
ния минимального сжимающего напряжения minσ . Параметры трещины и устройства разрыва в 
расчетные формулы не входят, соответственно не оценивается их влияние на точность опреде-
ления напряжений методом гидроразрыва.  

Интерпретация получаемых данных основана на предположениях, что трещина образуется 
вдоль скважины в направлении максимального эффективного сжимающего напряжения maxσ , 
действующего по нормали к ее оси, не выходит в скважину вне интервала герметизации и что 
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оба крыла трещины симметричные и плоские [2]. На графике P(t) выделяют характерные точ-
ки, называемые давлениями раскрытия rP  и запирания SP  трещины, регистрируемые соответ-
ственно при повторной подаче и остановке закачки рабочей жидкости в созданную трещи-
ну [3]. При этом предполагается, что давление SP  “достаточно длинной” трещины равно эф-
фективному сжатию трещины вмещающими горными породами minσ . Начиная с 70-х годов 
XX в. распространение получила следующая схема интерпретации регистрируемых данных [3]: 

 minσ=SP , (1) 
 maxmin3 σσ −=rP . (2) 
Известна также ее модификация, учитывающая радиальный фильтрационный поток рабо-

чей жидкости из скважины в породу. В ней правая часть уравнения (2) поделена на коэффици-
ент, зависящий от свойств пороупругой среды, известных обычно с недостаточной точно-
стью [4]. Распространения такой подход не получил. 

Позже было установлено, что при повторной закачке рабочей жидкости в интервал разрыва 
она проникает и заполняет трещину до начала ее раскрытия [5 – 7]. Из-за этого Sr PP ≈  и уравне-
ние (2) применять нельзя, поскольку оно дает ошибочную оценку minmax 2σσ ≈ , на которую на-
кладывается погрешность выделения точки rP  на графике P(t). Многочисленные эксперимен-
тальные подтверждения этого факта привели к современному пониманию, что методом гидрораз-
рыва можно определить только одно напряжение – сжатие трещины горными породами [8 – 11].  

При использовании уравнения (1) возникают две взаимосвязанные проблемы. Первая из 
них — выделение точки SP  на графике P(t), вторая — ее интерпретация. Для анализа исполь-
зуется кривая падения давления рабочей жидкости в интервале разрыва с момента начала обра-
зования трещины и остановки закачки. Точка SP  разделяет эту кривую на две области с раз-
личными зависимостями давления от времени t. На участке SPP >  спад давления обусловлен 
процессом трещинообразования, при SPP <  — фильтрацией жидкости во вмещающие породы. 

Для определения положения этой точки на графике P(t) предложены несколько методик, об-
зор которых представлен в [12, 13]. В нефтедобыче широкое распространение получил метод PCA 
(Pre-Closure Analysis), основанный на анализе безразмерной G функции, учитывающей время 
(объем) закачки рабочей жидкости до разрыва пласта [14]. Разброс оценок SP , получаемых раз-
ными методиками, значителен и по данным работы [13] составляет 14 – 42 %. К этому следует до-
бавить субъективность выбора интервалов времени для построения касательных линий к графику 
P(t), а также ошибки измерения P и t. Неоднозначность выделения PS связана также с непостоян-
ством dtdP /  в обеих указанных областях кривой падения давления. До запирания трещины на 
значение dtdP /  влияет отставание движения жидкости от фронта разрыва, зависимость скорости 
ее течения от длины участка трещины, заполненного жидкостью, и упругого объема гидравличе-
ской системы оборудования гидроразрыва. На участке SPP <  по мере падения давления и закры-
тия трещины фильтрационный поток в породу меняет свой характер с линейного на радиальный. 
В результате помимо точки собственно SP  на графике P(t) выделяют также и другие точки изме-
нения зависимости P от t, например мгновенное давление запирания ISIPP , точку смены режима 
фильтрационного потока и др. Выбор “правильной” точки SP  является актуальной задачей.  

Другая проблема — это интерпретация SP . Одни исследователи считают, что SP  соответству-
ет остановке трещины в условиях равномерного давления жидкости на ее берега [15], другие пола-
гают, что точка SP  связана с моментом смыкания берегов трещины гидроразрыва при min)( σ=tP  
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[16]. Для трещин большой длины, таких как технологические гидроразрывы, эти давления практи-
чески совпадают и вопрос интерпретации SP  не возникает. При локальных разрывах это не так, и 
размер трещины, а значит, и геометрические параметры устройства разрыва могут иметь значение 
[17]. Влияние этих параметров на точность определения напряжений в породном массиве является 
одним из вопросов, которым посвящена данная статья. В ней рассмотрены результаты модельных 
гидроразрывов в оргстекле, имитирующих короткие трещины в монолитной среде с небольшими 
утечками рабочей жидкости, а также разрывы, пересекающие трещины большой длины. Представ-
лены результаты анализа кривых падения давления, полученных в экспериментах с помощью вы-
сокочастотного датчика давления с временным разрешением 1 мс. Даны рекомендации по разви-
тию технических и методических средств измерительного гидроразрыва. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Лабораторные исследования проведены в блоке оргстекла на установке, схема которой по-
казана на рис. 1. Ее гидравлическая система состоит из устройства гидроразрыва А1, насоса Н 
с баком Б и обратным клапаном К на выходе, пресса П, дросселя Д и соединительных рукавов 
высокого давления (РВД). Измерительная система содержит датчик давления ЛХ-412/400 
(ОАО “Тензоприбор”, Краснодар), электронное согласующее устройство А2 типа SCC-SG04 
(National Instruments, США) для преобразования выходного сигнала тензометрического датчи-
ка, АЦП типа NI DAQPad-6015 (National Instruments, США) и компьютер А4 для регистрации и 
обработки данных. Тензометрический датчик измеряет давление рабочей жидкости до 40 МПа 
на частотах до 1500 Гц с погрешностью ± 0.8 %.  

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки: Н — насос; П — гидравлический пресс; К — обратный 
клапан; Б — бак; Д — дроссель регулятор утечек; BP — датчик давления; А1 — устройство гид-
роразрыва; А2 — аналоговый преобразователь сигнала; А3 — аналогово-цифровой преобразова-
тель (АЦП); А4 — регистратор (компьютер) 

В ходе экспериментов устройство А1 вставляли в скважину диаметром 16 мм, пробурен-
ную в блоке оргстекла (см. рис. 1). Рабочую жидкость подавали в интервал разрыва прессом П 
или ручным насосом Н. Пресс использовали для получения трещин без выхода на поверхность 
блока оргстекла, насос — для формирования разрывов, выходящих в борт модели. Это имити-
ровало их пересечение с бесконечно длинной трещиной. Нагружение модели не применяли 
( 0=σ ). Утечки рабочей жидкости в породу моделировали с помощью регулируемого дроссе-
ля Д. Замеры давления выполняли дискретно по времени )( itP  с шагом 1=Δt  мс. 
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На рис. 2 приведены графики давления P(t) двух разрывов, один из которых достиг в своем 
развитии поверхности оргстекла (а), а другой — нет (б). В первом случае давление быстро 
стремится к нулевому значению, во втором — лежит существенно выше.  

 
Рис. 2. Кривые падения давления рабочей жидкости в интервале гидроразрыва: а, б — для трещин 
радиусом 94 и 86 мм соответственно с выходом и без выхода в борт модели  

Обработка кривых падения давления выполнена в координатах dt
dP

t
tPtP ii −=

Δ
− + )()( 1  и ми-

нус P (обратная шкала). Нисходящие ветви полученных графиков приведены на рис. 3. Их ап-
проксимация кусочно-линейной функцией дает точки излома, из которых практический инте-
рес представляет точка с наибольшим значением давления. Полученные результаты вместе с 
радиусом трещин, близких по форме к диску (рис. 4), приведены в таблице.  

 
Рис. 3. Определение SP  по скорости падения давления от его значения: а, б — соответственно с 
выходом и без выхода трещины в борт модели  

Замеры и расчеты давлений запирания и распространения трещин, МПа 

Средний радиус 
трещины, см Характеристика трещины PS 

(замеры) 
PF (расчет при 

KIC = 1.20 МПа·м1/2) 
PF (расчет при 

KIC = 1.47 МПа·м1/2) 

8.6 Продольная без выхода в борт 
модели 4.84 3.63 4.44 

8.8 Продольная без выхода в борт 
модели 4.82 3.58 4.39 

9.4 – 12.1 
Под углом 10 – 15° к оси 
скважины, вышла в борт мо-
дели 

3.93 –
 4.13 

3.06 – 3.47 3.75 – 4.25 

12.5 Продольная с выходом в борт 
модели 3.39 3.01 3.68 
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Несмотря на то что блок оргстекла не нагружен внешними силами ( 0maxmin ==σσ ), обра-
ботка полученных данных с помощью любой известной методики дает значение SP  не менее 
нескольких десятков атмосфер. Анализ результатов показал, что наиболее информативными 
являются точки излома зависимости минус )(/ pdtdP  от P, отмеченные на рис. 3. Они дают 
значение SP  близкое к давлению распространения дискообразной трещины (таблица), равно-
мерно нагруженной жидкостью [18]  

 min2
1 σπ

+= RKP ICF , (3) 

где ICK  — критический коэффициент интенсивности напряжений трещин отрыва, который для 
оргстекла составляет 1.20 – 1.47 МПа·м1/2 [19]. При использовании методик на основе графиков 
P(t), P(lgt), lgP(lgt), точки, претендующие на соответствие SP , выделяются менее уверенно. По-
лучаемые при этом значения SP  либо в большей степени соответствуют уравнению (3), чем (1), 
либо их связь с minσ  установить не удается. 

 
Рис. 4. Трещина дискообразной формы без выхода в борт модели, полученная в эксперименте 

Приведенные в таблице данные показывают, что для определения минимального напряжения 
методом гидроразрыва не обязательно, чтобы трещина формировалась строго вдоль скважины. 
Выход разрыва на свободную поверхность (в том числе в скважину) и вызванная этим разгерме-
тизация трещины также не критичны для измерений. Основной вывод из полученных результатов 
состоит в том, что применение формулы minσ=SP  для обработки данных локальных гидроразры-
вов ведет к завышенным оценкам минимального напряжения, действующего в породном массиве.  

ПАРАМЕТРЫ УСТРОЙСТВА РАЗРЫВА И ОШИБКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

Устройства измерительного гидроразрыва состоят из двух пакеров, соединенных между 
собой. Длина пакеров и интервала разрыва между ними обычно составляет 500 – 1000 мм, всего 
зонда — 2000 – 2500 мм (рис. 5).  

 
Рис. 5. Двухпакерное устройство гидроразрыва (компания GeoPro, ЕС): 1 — надувной пакер с за-
крепленными концами; 2 — интервал разрыва 

В большинстве устройств используются надувные пакеры с одним или двумя закреплен-
ными концами. Исключением является зонд ИВК “Гидроразрыв” (ИГД СО РАН, Россия), в ко-
тором установлены нажимные пакеры с рабочей частью около 200 мм при общей длине уст-
ройства 800 – 900 мм. 
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Трещина гидроразрыва, образующаяся в межпакерном интервале, по мере своего роста ме-
няет форму. Это объясняется тем, что коэффициент интенсивности напряжений KI вытянутой в 
плане трещины достигает наибольшего значения в точке пресечения ее фронта с малой осью. 

Скорость роста дается выражением 
η

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
IC

ICI
f K

KKAV , где А и η  — константы, зависящие от 

свойств среды [20]. В итоге трещина быстрее растет вглубь породного массива, чем вдоль сква-
жины и приобретает форму диска, максимальный диаметр которого ограничен расстоянием L 
между внешними концами пакеров. Если больше, то происходит разгерметизация интервала раз-
рыва, и дальнейший рост трещины останавливается. Полагая, что FS PP = , из (3) получаем оцен-
ку относительной ошибки определения minσ  по формуле (1), зависящую от длины устройства L: 

 L
KIC π

σ
δ 250

min
= . (4) 

На рис. 6 приведены графики δ  для разных L при .51=ICK  МПа·м1/2. Если ограничиться 
допустимым уровнем ошибки в 10 %, то устройство гидроразрыва длиной 2.5 м применимо для 
измерения напряжений от 11 – 12 МПа и выше. Зонд ИВК “Гидроразрыв” с таким же уровнем 
ошибки позволяет определять напряжения только свыше 20 МПа. При меньших значениях ми-
нимального сжатия использование формулы (1) ведет к значительным ошибкам, которые в об-
ласти малых значений 10min <σ  МПа составляют более 20 %. 

 
Рис. 6. Относительная ошибка (завышение) оценки minσ  по формуле SP=minσ  

Покажем на конкретном примере, к чему приводит использование короткого зонда 
( 800=L  мм) и формул (1), (2) при оценке малых напряжений. Пусть поровое давление в окре-
стности горной выработки равно нулю, а измеренное значение SP  составляет 5 МПа. Близкое 
значение к нему (немного ниже) будет иметь и 54 −=rP  МПа. Тогда по формулам (1), (2) 

5min =σ  МПа, 1110max −=σ  МПа. Принимая во внимание rSF PPP == , при тех же замерах по-
лучаем корректную оценку .63min =σ  МПа, minmax σσ ≥ . 

Применение в расчетах формулы (3) вместо (1) возможно, но нежелательно, поскольку она 
содержит параметр, связанный со свойствами среды. Это нивелирует самую привлекательную 
черту метода гидроразрыва, а именно возможность прямого измерения напряжений без при-
влечения информации о свойствах вмещающих пород. 

НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ МЕТОДА 

Выявлено, что метод гидроразрыва дает значительную ошибку измерений в области малых 
напряжений. Чтобы ее снизить, необходимо увеличивать длину устройства разрыва. Поскольку 
это нужно не всегда, создавать прибор с большой фиксированной длиной межпакерного интер-
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вала вряд ли целесообразно. По нашему мнению, предпочтительнее устройство модульной 
конструкции, состоящее из двух отдельных пакеров и сменных соединителей: короткого (0.5 м) 
и длинного (8 – 10 м), собираемого из нескольких секций по 1.5 – 2 м каждая. Чтобы не утяже-
лять комплект оборудования, длинный соединитель предлагается выполнить в расчете на не-
высокое давление рабочей жидкости. Такая возможность появляется, если работы проводить в 
следующей последовательности:  

— сначала выполняется гидроразрыв устройством с коротким соединителем между паке-
рами и дается грубая оценка напряжения в породном массиве; 

— если напряжение мало и точность полученной оценки не устраивает, удлиняется соеди-
нитель и проводится повторный гидроразрыв, охватывая интервал предыдущего. Такой подход 
уменьшает давление разрыва и позволяет использовать облегченный соединитель пакеров. 

Увеличение длины межпакерного интервала и размеров трещины ведет к росту закачки ра-
бочей жидкости, ее утечек и, как следствие, к необходимости применения более производи-
тельного насосного оборудования. Объем дисковой трещины, заполненной маловязкой жидко-
стью под давлением FP , дается выражением [17] 

 2/5
2

0
)1(8 RE

KV IC ν
π

−
= , (6) 

где E, ν — модуль Юнга и коэффициент Пуассона среды. Пример зависимости )(0 RV  для 
10105.3 ⋅=E  Н/м2, 51.0=ν , .51=ICK  МПа·м1/2 приведен на рис. 7. При использовании 10 – 20 л 

рабочей жидкости можно создавать трещины радиусом 5 – 10 м, что обеспечит уровень ошибки 
оценки напряжений в 10 % для 54min −≥σ  МПа. Дальнейшее повышение размеров разрыва 
идет в ущерб автономности работ (большой объем жидкости, высокопроизводительный тяже-
лый насос с пневматическим или электрическим приводом). Трещину радиусом примерно 5 м 
можно принять в качестве предельной для локального измерительного гидроразрыва.  

 

Рис. 7. Зависимость объема трещины от ее радиуса при давлении FP , 10105.3 ⋅=E  Н/м2, 51.0=ν , 
.51=ICK  МПа·м1/2 

Что касается самого устройства, то в нем предпочтительнее применять пакеры надувного 
типа. Это позволяет исключить из конструкции прибора гидроцилиндры и использовать для 
выполнения работ техническую воду вместо гидравлического масла или водомасляной эмуль-
сии. Кроме того, надувные пакеры имеют большую длину, что обеспечивает лучшую гермети-
зацию интервала разрыва. Увеличение длины нажимных пакеров ведет к нарушению их кон-
такта со стенкой скважины, и по качеству герметизации они хуже. 

Стандартный метод гидроразрыва позволяет определять в единичной скважине только од-
но напряжение, действующее в породном массиве. Если не рассматривать не всегда примени-
мые решения, основанные на измерениях в разнонаправленных скважинах [5], то для повыше-
ния информативности метода есть две возможности: 
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— проведение направленных разрывов вдоль и поперек скважины и измерение давления SP  
нескольких разнонаправленных трещин заданной ориентации, созданных, например, с помо-
щью технологичных безщелевых способов [21 – 23]; 

— комбинирование гидроразрыва и прессиометрических исследований скважины гидрав-
лическим датчиком [24], функцию которого может выполнять импрессионный пакер. Датчик 
измеряет зависимость давления от объема закаченной в него жидкости. При установке совме-
щенного датчика-пакера в интервал, содержащий заранее созданную протяженную трещину 
гидроразрыва, можно определять не только ориентацию, но и давление ее раскрытия rP , ис-
ключив проникновение в нее рабочей жидкости. Тогда регистрируемое rP  будет соответство-
вать уравнению (2) и может быть использовано для получения maxσ . 

Реализация этих подходов позволит создать гибкий комплекс приборов, обеспечивающий 
повышение информативности и точности скважинных геомеханических измерений, основан-
ных на методе гидроразрыва. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально показано, что давление запирания трещины гидроразрыва соответствует 
давлению ее распространения при равномерном нагружении берегов рабочей жидкостью. 
Применение формулы minσ=SP  для обработки данных локальных гидроразрывов ведет к за-
вышенным оценкам минимального напряжения, действующего в породном массиве.  

Длина устройства гидроразрыва влияет на погрешность измерения напряжений. Эта ошиб-
ка значительна в области малых напряжений (менее 5 МПа) и для коротких зондов длиной ме-
нее 1 м достигает десятков процентов. 

Для повышения точности измерений напряжений предложены модульная конструкция 
скважинного устройства с изменяемой длиной интервала разрыва и порядок выполнения работ, 
обеспечивающий снижение требований к прочности межпакерного соединения.  

Для повышения информативности измерений напряжений рекомендовано определять дав-
ление открытия созданной трещины, нагружая интервал разрыва гидравлическим датчиком по 
зависимости давления от объема закаченной жидкости. В качестве такого датчика предлагается 
использовать импрессионный пакер, а сами измерения совмещать с определением ориентации 
полученной трещины. 
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