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Предложен способ оценки деформационных свойств горных пород по данным прессиомет-
рических испытаний в интервале гидроразрыва скважин, обеспечивающий нахождение зна-
чений модуля Юнга и коэффициента Пуассона горных пород в месте залегания. Показано, 
что комплексирование прессиометрических исследований и гидроразрыва расширяет воз-
можности деформационных измерений и повышает эффективность определения напряжен-
ного состояния массива горных пород методом гидроразрыва. 

Массив горных пород, скважинные прессиометрические испытания, гидроразрыв, трещина, мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, напряженное состояние  

 

Прессиометрические испытания скважин широко используются для изучения деформаци-
онных свойств горных пород и грунтов в месте их залегания [1 – 3]. Результаты таких испыта-
ний применяют при проектировании и расчетах устойчивости подземных сооружений, прогно-
зе геодинамических явлений [4]. Методика исследований включает измерение поперечной де-
формации скважины в процессе ее нагружения давлением жидкости через эластичную оболоч-
ку. Пример регистрируемой диаграммы показан на рис. 1. 

 
Рис. 1. Прессиометрическая диаграмма, полученная радиальным прессиометром в хлоритовых 
сланцах в скважине на глубине 986.5 м [5] 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 14-05-00629 а). 
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Схема интерпретации получаемых данных основана на решении Ламе для толстостенной 
бесконечной трубы под действием внутреннего давления [6]. Наклон линейного участка зависи-
мости приращения диаметра скважины D от давления ее нагружения P дает модуль сдвига G 
вмещающей породы: 
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где 0D  — начальное значение диаметра скважины при гидростатическом давлении 0P . 
Проблема состоит в том, что для большинства практических задач необходимо знать не 

модуль сдвига G, а модуль Юнга E, для расчета которого по результатам прессиометрических 
испытаний ( )2 1E G ν= +  нужен коэффициент Пуассона ν породы. Его значение находят либо 
по данным акустического каротажа из отношения скоростей продольных и поперечных сейс-
мических волн, либо по результатам лабораторных исследований кернового материала, ото-
бранного из испытательной скважины. Для приблизительных оценок модуля E значение ν  бе-
рут из справочных данных [3]. Всем указанным способам присущи недостатки, снижающие их 
эффективность и достоверность. Так, отбор керна помимо затрат на его извлечение из скважи-
ны ведет к неконтролируемому изменению свойств породы. В ослабленных породах предста-
вительный керновый материал отобрать, как правило, не удается.  

Недостатком динамического способа нахождения коэффициента Пуассона по скоростям 
упругих волн является существенное расхождение оценок с результатами механических испы-
таний горных пород [7, 8]. Так, по данным Центра коллективного пользования “Геомеханиче-
ские, геофизические и геодинамические измерения” СО РАН, значения модуля Юнга песчани-
ков кровли угольного пласта шахты Березовская, измеренные механическим (Eст) и динамиче-
ским (Eдин) методами, различаются между собой в 1.7 – 2.2 раза (таблица). 

Деформационные свойства песчаников кровли угольного пласта (шахта Березовская, гор. 200 м) 
по результатам лабораторных испытаний керна 

Вид  
испытания 

Направление выбуривания 
образцов относительно 

напластования 

Модуль Юнга 
Ест , Един , ГПа 

(среднее значение)  

Коэффициент 
Пуассона νст, νдин 

(среднее значение) 

Объемное сжатие 5 МПа Продольное 13.98, 24.31 0.22, 0.23 
Объемное сжатие 2.5 МПа » 10.89, 23.29 0.2, 0.2 
Одноосное сжатие » 10.58, 22.93 0.19, 0.16 
Объемное сжатие 5 МПа Поперечное 11.76, 21.78 0.18, 0.17 
Объемное сжатие 2,5 МПа » 9.93, 20.78 0.21, 0.15 
Одноосное сжатие » 9.45, 19.5 0.15, 0.135 

 
Ошибка в оценке коэффициента Пуассона снижает достоверность определения модуля уп-

ругости прессиометрическим методом. Это может приводить к неверным технологическим ре-
шениям, например при выборе режима гидроразрыва угольных пластов [9] или газификации 
угля в подземных условиях [10]. 

Существующие способы измерения коэффициента ν in-situ основаны на бурении несколь-
ких скважин [11, 12] и проведении в них испытаний в комплексе с нагружением стенок горной 
выработки [13]. Такие способы обладают высокой трудоемкостью, могут быть реализованы 
только на небольшом удалении от горных выработок и не применимы в протяженных скважи-
нах направленного бурения. 
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Известен также метод, в котором вместо радиально симметричного нагружения использу-
ется комбинация одноосных растяжений скважины в нескольких различных направлениях. 
Этот метод из-за технической сложности реализации получил ограниченное применение в мо-
нолитных породах.  

В данной статье предложен новый способ определения модуля Юнга и коэффициента Пу-
ассона горных пород в скважинах, основанный на комплексировании прессиометрических ис-
пытаний и измерений напряженного состояния методом гидроразрыва. 

Идея предлагаемого подхода состоит в дополнении обычных прессиометрических испы-
таний скважины со сплошным контуром испытаниями этой же скважины с открытой трещи-
ной гидроразрыва, ориентированной по направлению максимального сжимающего напряже-
ния (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема прессиометрических испытаний скважины, контур которой содержит открытые тре-
щины гидроразрыва: L0 — длина трещины гидроразрыва; L — длина открытого участка трещины; 

maxσ  и minσ  — максимальное и минимальное сжимающие напряжения в плоскости измерений 

Наличие на контуре скважины раскрытой трещины гидроразрыва ведет к отличной от (1) 
зависимости D от P, что обеспечивает получение дополнительной информации, которая, как 
будет показано, позволяет найти значения и модуля Юнга и коэффициента Пуассона вмещаю-
щих пород. 

Отметим, что задача деформирования скважины, содержащей трещину, ранее рассматрива-
лась с позиций оценки напряженного состояния в сильно проницаемых горных породах, когда 
давление запирания трещины гидроразрыва измерить не удается, а коэффициент Пуассона, на-
оборот, известен [14, 15]. 

Рассмотрим более распространенную ситуацию, когда давление запирания трещины на-
блюдается отчетливо. Будем придерживаться основных допущений классического метода гид-
роразрыва: вмещающая среда изотропна, однородна и линейно упруга за исключением малой 
области вокруг конца трещины, контур скважины при закрытой трещине гладкий, трещина ра-
диально симметрична и направлена вдоль максимального сжимающего напряжения в плоско-
сти измерений. 

При такой постановке задачи раскрытие двойной симметричной трещины на контуре сква-
жины, нагружаемой радиальным прессиометром (см. рис. 2), дается формулой [15] 

 )/;()1(2
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где u — раскрытие трещины на контуре скважины; rP  — давление нагружения, выше которого 
трещина начинает раскрываться (reopening pressure); maxmin /σσα =  — отношение минималь-
ного и максимального сжимающих напряжений в плоскости измерений; *u  — безразмерная 
функция, зависящая от α и отношения rPP / , графики которой для разных значений α приве-
дены на рис. 3. Методика расчета функции *u , основанная на решении комплексного сингу-
лярного интегрального уравнения при граничных условиях, соответствующих рассматривае-
мой задаче, представлена в работе [15]. 

Из (2) следует, что раскрытие трещины на контуре скважины, а значит, и его деформация 
зависят от сжимающих напряжений, которые априорно неизвестны. 

 
Рис. 3. Функции )/,(* rPPu α  для значений maxmin /σσα =  в диапазоне от 0.5 до 1.0 

Недостающие данные могут быть получены из результатов измерений давлений запира-
ния sP  и повторного открытия rP  трещины. Первое из них дает искомое значение minσ . Второе 
давление установить в процессе гидроразрыва сложно из-за проникновения рабочей жидкости 
в сомкнутую трещину. Этот эффект ведет к равенству sr PP =  и является одной из основных 
проблем оценки напряженного состояния горных пород методом гидроразрыва [16]. 

На прессиометрической диаграмме D(P) началу раскрытия трещины соответствует смена 
линейного закона деформирования скважины со сплошным контуром на нелинейный характер, 
отвечающий неполному раскрытию трещины гидроразрыва. Методика нахождения rP  по дан-
ным прессиометрических испытаний приведена в работе [15], и на этом вопросе здесь останав-
ливаться не будем.  

По измеренным значениям rP , sP  легко найти искомые напряжения [17]: 

rS PP −= 3maxσ ,     SP=minσ . 

В результате получаем значения maxmin /σσα =  и rP , которые задают функцию *u  от P, 
т. е. каждому значению rPP >  ставится в соответствие определенное значение *u . Это позволя-
ет получить в дополнение к (1) следующее уравнение: 

u
uPDG r

*
0)1( ν−= ,     )( rPP > . (3) 

Рассмотрим далее способ определения величины раскрытия трещины на контуре скважи-
ны u по результатам прессиометрических испытаний. Будем полагать, что в процессе испы-
таний поперечные размеры скважины измеряют вдоль трех ее диаметров 1D , 2D , 3D , развер-
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нутых друг относительно друга на 120°. Предположим, что положение измерительной оси 1D  
известно и что она наклонена под искомым углом ϕ к направлению действия напряжения minσ , 
а максимальный поперечный размер скважины из-за раскрытия трещины при rPP >  перпен-
дикулярен плоскости разрыва (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема расположения измерительных осей при выполнении прессиометрических испытаний 

При малых значениях u сечение скважины можно считать эллипсом, что дает следующую 
систему уравнений для расчетов величин и ориентации максимального maxD  и минимального 
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Из (4) следует: 
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Значение угла ϕ  дает направления действия напряжений minσ , maxσ . Таким образом, комп-
лексирование прессиометрических испытаний и гидроразрыва помимо расширения возможно-
стей деформационных измерений повышает также эффективность оценки напряженного со-
стояния массива горных пород как за счет повышения достоверности измерения rP , так и за 
счет определения направления максимального сжатия контура скважины вмещающими поро-
дами. 

Искомую величину раскрытия трещины получаем, вычитая из максимального диаметра 
скважины прогнозную величину D в отсутствии трещины (1):  
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Полученное значение u нормируем на *u  и усредняем по нескольким точкам участка rPP >  
прессиометрической диаграммы. Использование среднего значения отношения */uu  повышает 
достоверность оценки деформационных свойств горных пород в пункте наблюдений. 

В соответствии с (1) и (3) значения коэффициента Пуассона и модуля Юнга рассчитывают-
ся по формулам 
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В заключение отметим, что предложенный способ комплексных прессиометрических ис-
пытаний и измерений напряжений методом гидроразрыва обеспечивает высокую точность оп-
ределения деформационных свойств горных пород при относительно небольших сжимающих 
напряжениях, когда с помощью радиального прессиометра удается раскрыть трещину гидро-
разрыва на значительную глубину.  

Для реализации предлагаемого способа разработаны технические решения [18], обеспечи-
вающие измерения модуля Юнга и коэффициента Пуассона горных пород в шахтных условиях 
на значительном удалении от устья протяженных скважин направленного бурения. 

ВЫВОДЫ 

Разработан способ определения модуля Юнга и коэффициента Пуассона горных пород в 
месте залегания по результатам прессиометрических испытаний в интервале гидроразрыва 
скважин. 

Комплексирование прессиометрических исследований и гидроразрыва повышает эффек-
тивность измерений напряженного состояния массива горных пород за счет улучшения досто-
верности оценки давления открытия трещины гидроразрыва и оперативного определения на-
правления ее развития. 
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