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Рассмотрены возможности известных лабораторных установок для моделирования гидрораз-

рыва в условиях истинно трехосного нагружения. Наибольший интерес вызывают стенды, поз-

воляющие создавать трещину в крупных образцах кубической формы с длиной ребра 200 мм 

и больше. В этом случае удается снизить влияние краевых эффектов от границ образца на 

траекторию распространения разрыва. В обзор вошли результаты исследований, полученные 

с использованием 10 различных установок, расположенных в крупных научных центрах. 

Гидравлический разрыв, истинно трехосное нагружение, лабораторный стенд, давление, 

напряженное состояние, трещина 
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The paper considers the capabilities of well-known laboratory facilities for hydraulic fracturing 

simulation in conditions of true triaxial loading. Test facilities which allow creating a crack in large 

cubic samples with an edge length of 200 mm or more are of great interest. In this case, it is possible 

to reduce the influence of edge effects from sample boundaries on the propagation path of the fracture. 

This review includes research results obtained from 10 different facilities located in major scientific 

centers. 
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Важным элементом разработки успешной технологии гидравлического разрыва пласта (ГРП) 

являются лабораторные исследования формирования и распространения трещин в образцах гор-

ных пород в условиях сжатия. В большинстве случаев для этого используются установки, в 

которых цилиндрический образец подвергается нагружению вдоль оси и всестороннему обжа-

тию по боковой поверхности, поэтому в ходе эксперимента нагрузка осуществляется только  

в двух независимых направлениях, что не полностью соответствует пластовым условиям. 

Известно, что ориентация трещины гидроразрыва сильно зависит от поля действующих на-

пряжений, следовательно для достоверного физического моделирования ГРП необходимо 

использовать независимое трехосное нагружение, а размер образца должен быть достаточно 

большим, чтобы можно было пренебречь влиянием краевых эффектов от его границ на траек-

торию разрыва. 
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В данной работе рассмотрены возможности известных лабораторных установок для моде-

лирования гидроразрыва, позволяющих проводить исследования на образцах кубической формы 

с длиной ребра свыше 200 мм в неоднородном поле напряжений. Список установок и их основ-

ные характеристики приведены в таблице. 

Лабораторные установки для исследования гидроразрыва в неоднородном поле напряжений 

Организация (страна) Размер образца, мм Нагрузка, кН 

ИГД СО РАН (Россия) [1 – 3] 200 100 

Colorado School of Mines (США) [4 – 6] 200 1400 

Chongqing University (Китай) [7] 200 6000 

Tohoku University (Япония) [8] 200 400 

Central South University (Китай) [9] 300 1000 

China University of Mining and Technology (Китай) [10 – 12] 300 – 500 4000 

China University of Petroleum (Китай) [13 – 16] 300 2300 

Jilin University (Китай) [17] 300 5400 

Wuhan University of Technology (Китай) [18] 300 3000 

Research Institute of Petroleum Exploration and Development (Китай) [19] 762 40000 

 

Эксперименты, выполняемые на крупногабаритных образцах, разнообразны. Например, в 

результате лабораторных испытаний, проводимых в Институте горного дела СО РАН (Россия, 

г. Новосибирск) установлено влияние конструктивных особенностей герметизирующих эле-

ментов на развитие трещины [2]. Для этого изготавливались макеты скважинных зондов с раз-

личной реализацией системы пакеровки, в том числе с использованием составных пакерных 

элементов в виде полиуретановых цилиндров разной длины с разделительными металличес-

кими вставками между ними. На основе экспериментальных данных выполнен сравнительный 

анализ методик вычисления давления запирания Ps, используемого при определении напря-

женного состояния горных пород методом ГРП. Показано, что давление разрыва и направление 

развития трещины зависит от формы забоя модельной скважины, наличия и направления нарезки 

инициирующих щелей на ее стенке, значения сжимающих напряжений [3]. 

В Колорадском высшем горнотехническом училище, США (Colorado School of Mines) 

проведена серия экспериментов по разрыву горных пород жидким азотом (рис. 1а) [4, 5]. Такая 

технология применяется для предотвращения быстрого снижения эксплуатационных характе-

ристик нефтегазовых коллекторов после ГРП, а также уменьшения рисков загрязнения грунто-

вых вод. Испытания выполнялись на образцах сланца, песчаника и бетона в неоднородном поле 

напряжений; траектория распространения трещин регистрировалась с помощью акустических 

методов, визуального контроля и рентгеновской компьютерной томографии. Установлено, что 

при создании трещин с помощью жидкого азота снижение давления разрыва составляло около 

40 % по сравнению с разрывом газообразным азотом. Отмечается, что в ходе экспериментов в 

образцах не наблюдалось обширного трещинообразования за счет фазового перехода азота, по-

этому при необходимости формирования более протяженных трещин следует увеличивать дав-

ление закачки. В образцах сланца после ГРП наблюдалось повышение проницаемости до 300 %, 

при этом каждый повторный цикл закачки приводил все к большему росту проницаемости, 

связанному не только с образованием новых трещин, но и увеличением раскрытия старых. 

Разработанная в Чунцинском университете, Китай (Chongqing University) лабораторная уста-

новка позволяет исследовать деформации образца, определять его проницаемость и моделиро-

вать гидравлический разрыв при нагрузках до 6000 кН (рис. 1б) [7]. Максимальное давление 

закачки рабочей жидкости составляет 60 МПа. Результаты исследований проницаемости образ-

цов сланца показали ее значительное падение (до 91 %) при увеличении сжимающих давлений 

с 10 до 60 МПа. При проведении гидроразрыва образцов установлено преимущественное направ-

ление развития трещин и его зависимость от величины действующих нагрузок. 
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Рис. 1. Установки для исследования процесса гидроразрыва в Колорадском высшем горнотех-

ническом училище (а) и Чунцинском университете (б) [5, 7]: 1 — сжатый воздух; 2 — система 

сбора данных; 3 — газовый аккумулятор; 4 — жидкий азот 1 л; 5 — гидравлический пресс (вер-

тикальная нагрузка); 6 — трехосные приводы и контейнер для образца; 7 — жидкий азот 

Исследования в Университете Тохоку, Япония (Tohoku University) проводились на искусст-

венных образцах с заданными свойствами (рис. 2а) [8]. Для создания матрицы образцов исполь-

зовалась смесь кварцевого песка и каолинита в пропорции 10 : 1, при этом прослойки созда-

вались из чистого каолинита. После проведения гидроразрыва визуальными методами исследо-

валось распространение трещины и распределение рабочей жидкости в образце. Установлено, 

что трещина стремится расти в горизонтальной плоскости по границе двух слоев, что может 

быть связано с низкой сжимающей вертикальной нагрузкой при проведении эксперимента. 

Увеличение размера образца до 300 мм и выше накладывает дополнительные конструктив-

ные требования на разрабатываемые стенды. В Центральном южном университете, Китай (Central 

South University) создана лабораторная установка, позволяющая выполнять гидравлический 

разрыв за счет подачи переменного потока рабочей жидкости с заданными параметрами [9]. 

Эксперимент проводился на естественных и искусственных образцах угля. В результате выпол-

нения исследований авторами предложена технология пульсирующего гидроразрыва с изменя-

ющейся частотой подачи рабочей жидкости, основные особенности которой заключаются в 

двухэтапной закачке. До создания основной трещины закачка происходит в импульсном режиме 

впрыска с контролем давления, что позволяет снизить давление разрыва, а также способствует 

масштабному развитию микротрещин вблизи ствола скважины. После формирования разрыва 

закачка ведется с регулируемым расходом для контроля объема создаваемой трещины, при 

этом частота пульсации может менять для достижения максимального эффекта. 

Обширная программа исследований процесса гидроразрыва осуществляется в Китайском 

университете горного дела и технологии (China University of Mining and Technology). Напри-

мер, в результате лабораторных испытаний изучены особенности развития трещины ГРП в 

образцах с предварительным разрушением. Для этого перед проведением гидроразрыва в модели 

скважины, созданной в образце и заполненной водой, выполняли микровзрыв [10]. В резуль-

тате, при сравнении итогов ГРП предварительно разрушенных образцов и тех образцов, кото-

рые не были подвержены такому разрушению, наблюдались значительные различия. Так, в 

предварительно разрушенных образцах при микровзрыве формируется обширная система 

дополнительных трещин в окрестности скважины, и дальнейшее проведение ГРП создает в 

образце до 8 плоскостей разрушения, в отличие от одной трещины в образцах без предваритель-

ного разрушения. 
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Лабораторный эксперимент по одновременному проведению гидроразрыва в нескольких 

скважинах, расположенных на одной линии, показал следующие результаты [11]. Использова-

лись крупные образцы кубической формы с длиной ребра 500 мм, выполненные из бетона. В 

процессе исследований установлены основные особенности образования и распространения 

трещин. При образовании трещин наблюдались следующие варианты: формирование единой 

магистральной трещины, соединяющей все скважины; совместное образование магистральной 

трещины и трещин в направлении, перпендикулярном к направлению действия минимального 

сжимающего напряжения 3 ; образование трещин только в направлении, перпендикулярном к 

направлению действия 3 . 

Отдельная серия экспериментов посвящалась проведению разрыва искусственных образ-

цов воздухом высокого давления [12]. Полученные результаты сравнивались с результатами 

стандартного ГРП водой. Скорости закачки при этом составляли 25 л/мин для воздуха и 

400 мл/мин для воды. Установлено, что диаграммы “давление – время”, энергия акустической 

эмиссии и характер распространения трещины для двух различных энергоносителей сущест-

венно отличаются. Показано, что при разрыве воздухом регистрируются повышенные значения 

энергии акустической эмиссии, а длина формируемых трещин меньше, чем при разрыве образца 

водой. Фотография используемой для проведения данных экспериментов лабораторной уста-

новки приведена на рис. 2б. 

 

Рис. 2. Установки для исследования процесса гидроразрыва в Университете Тохоку (а) и Китай-

ском университете горного дела и технологии (б) [8, 11] 

Результаты испытаний образцов, полученные с помощью лабораторной установки Китайс-

кого нефтяного университета (China University of Petroleum), в большей степени применимы к 

решению актуальных задач нефтегазового сектора. В ходе экспериментов изучалось влияние 

напряженного состояния, соотношения горизонтальных напряжений, темпов закачки и вязкости 

рабочей жидкости на направление и характер распространения трещин в сланцах [13]. Для 

исследования сложной структуры образованных микротрещин и контроля конечной траекто-

рии основной трещины применялась рентгеновская компьютерная томография. Влияние искус-

ственной и естественной трещиноватости на развитие трещин ГРП изучалось в [14], причем 

система искусственных трещин создавалась за счет нагревания и охлаждения образцов. 

В другом эксперименте гидроразрыву подвергались образцы сланца с четко выделенной 

слоистостью, причем для этого использовались жидкости разрыва с различной вязкостью, а 

также диоксид углерода в сверхкритическом состоянии [15]. Установлено, что при высоких 
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вертикальных напряжениях трещина пересекает горизонтальную слоистость, а ее отклонения в 

сторону напластования наблюдаются при снижении вертикального сжатия образца. Это согла-

суется с теоретическими данными. Использование более вязких рабочих жидкостей и высоких 

скоростей закачки предпочтительней для создания одной главной трещины, в противном случае 

возможно возникновение дополнительных трещин и ответвлений. При проведении разрыва 

диоксидом углерода его использование ведет к формированию широкой сети трещин в образце, 

что является благоприятным фактором для решения некоторых задач. 

Результаты некоторых исследований могут использоваться при разработке эффективных 

технологий добычи метана угольных пластов [16]. При проведении лабораторных экспери-

ментов на шести образцах, изготовленных из натурального антрацита и искусственных пород, 

представляющих подошву и кровлю, установлено, что наличие естественной трещиноватости и 

величина действующих напряжений являются определяющими факторами для направления 

развития разрыва. Благодаря полученным данным запланирована корректировка темпов закачки 

рабочей жидкости на метаноугольном месторождении в провинции Чанчжи с целью предот-

вращения излишнего трещинообразования вне угольного пласта. 

На лабораторной установке, разработанной в Цзилиньском университете, Китай (Jilin  

University) проведена серия экспериментов по разрушению гранитных блоков с их нагревом 

до 150 °C [17]. Основной задачей исследований являлось определение особенностей распрост-

ранения разрыва при росте скорости закачки рабочей жидкости. Согласно результатам ско-

рость закачки влияет на геометрию и направление развития трещины, а также на количество 

создаваемых микротрещин вблизи скважины. 

Лабораторный стенд в Уханьском технологическом университете, Китай (Wuhan University 

of Technology) использовался для проведения экспериментов на крупных блоках угля (рис. 3а) 

[18]. Отмечается, что на траекторию разрыва значительное влияние оказывают значения мак-

симального и минимального горизонтальных напряжений. В случае, когда эти напряжения 

близки, то геометрия трещины сложна и не имеет четкой направленности. Также в ходе испы-

таний установлено влияние скорости закачки на направление распространения основного 

разрыва и развитие дополнительной сетки трещин. 

 

Рис. 3. Установки для исследования процесса гидроразрыва в Уханьском технологическом уни-

верситете (а) и Научно-исследовательском институте по разведке и разработке нефти (б) [18, 19] 

Стенд для моделирования гидроразрыва на образцах особо крупного размера разработан в 

Научно-исследовательском институте по разведке и разработке нефти, Китай (Research Institute 

of Petroleum Exploration and Development) (рис. 3б) [19]. Размер образцов составляет 

762762914 мм, давление рабочей жидкости — до 69 МПа, темп закачки — до 10 л/мин. При 
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моделировании пластовых условий давление на стенке образца может достигать 69 МПа. 

Подобные параметры лабораторной установки позволяют получать уникальные данные, кото-

рые могут быть использованы для совершенствования технологии гидроразрыва. Например, 

результаты исследований процесса перфорации позволили разработать новый способ иници-

ирования трещины, при этом регистрируемое давление разрыва значительно ниже, чем при 

использовании стандартных перфорационных отверстий. 

ВЫВОДЫ 

Анализ известных лабораторных исследований гидроразрыва показал, что существует не 

так много установок, позволяющих проводить эксперименты в крупных образцах кубической 

формы в условиях неоднородного трехосного нагружения. Большинство из них созданы для 

проведения испытаний в образцах с длиной ребра до 300 мм, при этом практически всегда 

гидроразрыв осуществляется в единичной скважине, что не позволяет изучать вопросы взаимо-

действия нескольких трещин при синхронном или поэтапном разрыве системы скважин. Уста-

новки с возможностью испытаний образцов размером более 300 мм единичны и используются 

для решения специфических вопросов, например, для определения особенностей зарождения и 

роста трещин при наличии перфорации различной направленности и глубины, что имеет боль-

шое практическое значение. 

Очевидно, что увеличение размеров образца позволяет обозначить целый ряд новых направ-

лений исследований. В крупном образце возможно создание искусственных неоднородностей с 

заданными свойствами, расклиненных проппантом трещин, изолированных полостей, запол-

ненных жидкостью или газом и прочих включений, что позволит изучать влияние таких струк-

тур на траекторию разрыва. Результаты подобных исследований могут быть применены для 

решения актуальных задач горного дела, связанных с повышением эффективности шахтного 

ГРП для интенсификации дегазации углепородного массива, созданием разрывов вблизи 

существующих неоднородностей в пласте, защитой горных выработок от выхода в них естест-

венных и искусственных трещин. 
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