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Приведены результаты численного моделирования распространения начальной трещины, со-
зданной между двумя параллельными скважинами в изотропной среде в неоднородном поле 
напряжений. Исследованы траектории разрыва при различных отклонениях начальной тре-
щины от направления осей скважин, расстояния между ними и поля сжимающих напряжений. 
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Метод гидравлического разрыва пласта получил широкое распространение при подземном 
строительстве и разработке твердых полезных ископаемых. В шахтных условиях гидроразрыв 
применяется для измерения напряжений, действующих в массиве [1, 2], увеличения газоотдачи 
угольных пластов [3 – 5], контролируемого обрушения кровли [6, 7], формирования противо-
фильтрационных завес вблизи выработок [8]. Для эффективного решения большинства обозна-
ченных задач требуется создание протяженных трещин определенной направленности. 

Известны различные подходы для реализации направленного гидроразрыва пласта. К ним 
относится нарезка инициирующих щелей заданной геометрии, направленная нагрузка на стенки 
скважины посредством специальных устройств, создание благоприятного для распространения 
разрыва локального поля напряжений вблизи скважины, в том числе за счет других скважин, 
пробуренных в ее окрестности. Одна из актуальных технологических задач — формирование 
протяженной продольной трещины в пласте, например за счет синхронного гидроразрыва  
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нескольких близкорасположенных параллельных скважин. Существуют факторы, препятствую-
щие их объединению в единую систему трещиной гидроразрыва: действующие в массиве напря-
жения с учетом влияния горной выработки, физические свойства породы, расстояние между 
скважинами, наличие и геометрические параметры инициирующих щелей, скорость подачи 
и свойства рабочей жидкости и др. 

В последние годы наблюдается научный интерес к исследованию данной проблемы. По ре-
зультатам численного и физического моделирования установлены особенности распространения 
трещин в крупногабаритных образцах в зависимости от расстояния между скважинами, их по-
ложения относительно действующих напряжений, минимальных и максимальных сжимающих 
нагрузок [9, 10]. В [11, 12] для управления траекторией разрыва предлагается дополнительно по-
вышать поровое давление в среде посредством закачки жидкости через вспомогательные сква-
жины, а также комбинировать такой подход с созданием инициирующих щелей в скважинах 
гидроразрыва. 

Известно, что наличие направленной нарезки, выполненной на стенках параллельных сква-
жин, влияет на траекторию трещин. Для моделирования гидроразрыва скважины, содержащей 
инициирующую щель, использовался гибридный метод конечно-дискретных элементов [13, 14]. 
Оценено влияние ориентации и длины щели, скорости закачки рабочей жидкости и действую-
щих напряжений на распространение разрыва в одной и нескольких скважин. Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с данными лабораторных экспериментов. 

Приведены результаты численных и физических исследований процесса распространения 
трещины гидроразрыва в трех параллельных скважинах с выполненными нарезками определен-
ной направленности и отмечается перспективность предлагаемого подхода для управления тре-
щиной гидроразрыва [15, 16]. Указывается, что при определенных параметрах задачи: угле 
между направлением действия максимального горизонтального напряжения Hσ  и рядом сква-
жин более 30° и ( ) / 0.5,H h hσ σ σ− >  где hσ  — вертикальное напряжение, происходит быстрый 
разворот трещины в сторону действия Hσ . В [17] рассмотрена задача формирования единой тре-
щины гидроразрыва из пяти параллельных скважин в плоской постановке. 

Цель настоящей работы — численное исследование распространения начальной трещины 
в изотропной среде неоднородного поля напряжений между двумя параллельными скважинами 
и проведение физического моделирования синхронного гидроразрыва в крупноразмерных ис-
кусственных образцах. Начальная трещина в численной модели располагалась под углом к оси 
скважин, позволяя исследовать устойчивость распространения разрыва вдоль их стенок в зави-
симости от различных параметров задачи. 

ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТНОЙ ОБЛАСТИ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОРАЗРЫВА 

Математическое моделирование гидроразрыва выполнено в трехмерной постановке с помо-
щью расширенного метода конечных элементов XFEM, реализованного в программном ком-
плексе ABAQUS [18 – 20]. При помощи данного метода получают решения, включающие скачок 
перемещений, с помощью разрывных функций, а вблизи вершины трещины — с помощью спе-
циальных асимптотических функций. Такой подход позволяет моделировать процесс развития 
трещины в направлении, которое определяется из анализа напряженного состояния в окрестно-
сти ее вершины. Использовалась реализация XFEM, основанная на фантомных узлах и когези-
онном законе разрушения [18, 21]. 
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В расчетах использовалась область 10 × 10 × 10 м, содержащая две параллельные скважины 
диметром 0.1 м, соединенные между собой начальной трещиной длиной l , имеющей отклоне-
ние α  к оси скважин. Для 2.5α = °  и 5° принималось l = 0.5 м, для 10α = °  — l = 0.2 м с целью 
предотвращения ошибок в расчете траектории трещины из-за ее значительного изгиба по стенке 
скважины. Направление скважин совпадало с осью z, расстояние между ними равнялось d. Ми-
нимальный размер элемента при расчетах 0.015 м. На внешней границе области заданы сжима-
ющие напряжения Sxx, Syy, Szz. Модуль упругости среды E = 10 ГПа, коэффициент Пуассона 

0.3ν = , динамическая вязкость жидкости 0.001η =  Па·с, критическая энергия разрушения 
Gc = 120 Н/м, прочность на растяжение 1сσ =  МПа. Геометрические параметры среды и гранич-
ные условия задачи приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Параметры расчетной области среды в центральных сечениях x0z (а) и y0z (б): d — рассто-
яние между скважинами; l — длина начальной трещины; α  — угол между начальной трещиной 
и осью скважин; Sxx, Syy, Szz — нормальные нагрузки на гранях кубической модели 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Рассмотрим две параллельные скважины, находящиеся на расстоянии d = 0.5 м друг от друга. 
На рис. 2а приведена рассчитанная трехмерная трещина при ее начальном отклонении 10α = °  
в гидростатическом поле сжатия Sxx = Syy = Szz = 1.0 МПа, на рис. 2в — пересечение данной тре-
щины с плоскостью симметрии x = 5 м, расположенной между двумя скважинами, и с поверхно-
стью скважины, на рис. 2г — линии пересечения трещины с плоскостями z = 4.0, 4.6 и 5.0 м. 
Рис. 2б, д, е построены аналогично. Здесь использовались следующие параметры: 5 ;α = °  поле 
сжатия Sxx = Szz = 3.0 МПа, Syy = 4.5 МПа; z = 4.36, 4.45, 4.51, 4.60 и 5.00 м. Выявлено, что в случае 
гидростатического поля трещина преимущественно распространяется вдоль скважин. Если вер-
тикальное напряжение превышает горизонтальные, даже при относительно небольшом угле  
отклонения 5° трещина переориентируется перпендикулярно плоскости скважин. 

На рис. 3 показаны пересечения трещин с плоскостью симметрии x = 5 м (рис. 3а) и с плос-
костью z = 6 м (рис. 3б) при разных углах α  в гидростатическом поле сжатия 1 МПа. С ростом 
α  прогиб трещины между скважинами увеличивается (см. рис. 3б). При малых углах α  тре-
щины быстрее ориентируются параллельно плоскости скважин и далее распространяются в этом 
направлении. 
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Рис. 2. Форма трещин гидроразрыва между параллельными скважинами, расположенными 
на расстоянии 0.5 м друг от друга: а — гидростатическое сжатие Sxx = Syy = Szz = 1.0 МПа, 

10α = ° ; б — Sxx = Szz = 3.0 МПа, Syy = 4.5 МПа, 5 ;α = °  в, д — пересечение трещин с плоско-
стью симметрии x = 5 м (сплошная линия) и со скважиной (штриховая); г, е — пересечение 
трещин с различными плоскостями z 

 
Рис. 3. Пересечение трещины с плоскостью симметрии x = 5 м (а) и плоскостью z = 6 м (б) 
в условиях гидростатического сжатия Sxx = Syy = Szz = 1.0 МПа при 10α = °  (1), 5° (2) и 2.5° (3) 
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На рис. 4 показаны пересечения трещин с плоскостью симметрии x = 5 м (рис. 4а) и с плоскостью 
z = 5.5 м (рис. 4б) при 5α = °  и двух вариантах неоднородного поля в среде: Sxx = Szz = 3.0 МПа, 
Syy = 4.5 МПа и Sxx = Szz = 1.0 МПа, Syy = 1.5 МПа. Соотношение между максимальным и мини-
мальным сжимающими напряжениями сохранилось, но сами напряжения уменьшались по отно-
шению к прочности материала на растяжение сσ . Установлено, что при больших напряжениях 
относительно сσ  трещина быстрее переориентируется в направлении перпендикулярном к плос-
кости скважин. 

 
Рис. 4. Пересечение трещины с плоскостью симметрии x = 5 м (а) и плоскостью z = 5.5 м (б) 
при 5α = °  в случае неоднородного поля напряжения: 1 — Sxx = Szz = 3.0 МПа; Syy = 4.5 МПа;  
2 — Sxx = Szz = 1.0 МПа, Syy = 1.5 МПа 

На рис. 5 отражены пересечения трещин с плоскостью симметрии x = 5 м (рис. 5а) и с плоско-
стью z = 5.7 м (рис. 5б) при 10α = °  и гидростатическом сжатии среды 1 МПа для расстояний 
между центрами скважин d = 0.50 и 0.25 м. Выявлено, что уменьшение расстояния d приводит 
к меньшим отклонениям трещины от плоскости, соединяющей центры скважин. 

 
Рис. 5. Пересечение трещины с плоскостью симметрии x = 5 м (а) и плоскостью z = 5.7 м (б) 
при 10α = °  и гидростатическом сжатии Sxx = Syy = Szz = 1.0 МПа для расстояний между скважи-
нами 0.50 (1) и 0.25 м (2); пересечение трещины с плоскостью симметрии x = 5 м (в) и плоскостью 
z = 5.5 м (г) при 10α = °  и напряжениях Sxx = Szz = 3.0 МПа, Syy = 4.5 МПа для d = 0.50 (1) и 0.25 м (2) 
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Зависимости на рис. 5в, г построены аналогичным образом, для этого использовались следу-
ющие параметры: поле сжатия Sxx = Szz = 3.0 МПа, Syy = 4.5 МПа, z = 5.5 м. Установлено, что 
при d = 0.25 м наблюдается значительно меньший прогиб трещины, однако в отличие от случая 
гидростатического сжатия, удержания трещины в плоскости, соединяющей центры скважин, 
не происходит и она постепенно выходит к верхней границе скважины. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Для анализа рассчитанных траекторий разрывов и влияния на них параметров задачи прове-
дены дополнительные численные исследования. 

Рассмотрим две скважины с приложенным внутренним давлением P в поле напряжений  
Sxx, Syy, Szz (рис. 6а). На рис. 6б – г приведены напряжения xxσ , yyσ , zzσ  вдоль отрезка АВ, нор-
мированные на |Sхх| при Syy = 1.5Sхх, Szz = Sхх, P = 5Sхх и расстоянии между центрами скважин 
d = 0.5 м. Считаем, что положительные напряжения соответствуют растяжению среды, отрица-
тельные — сжатию. Чтобы трещина оставалась в плоскости скважин, необходимо выполнение 
условия: вдоль отрезка AB напряжение yyσ  должно быть выше, чем zzσ , так как полагаем, что 
трещина распространяется перпендикулярно минимальному напряжению сжатия (рис. 6б). 
В данном случае это условие выполняется в окрестности точек A и B вне области, выделенной 
штриховыми линиями. Внутри области при росте трещины можно ожидать ее отклонение 
от плоскости скважин, так как zz yyσ σ> . Этим объясняется наличие прогиба у рассчитанных 
в численных экспериментах трещин ближе к плоскости симметрии x = 5 м, расположенной 
между скважинами. 

 
Рис. 6. Постановка задачи (а) и напряжения, нормированные на Sхх при различных условиях (б):  
1 — yyσ  вдоль отрезка АВ; 2 — zzσ  вдоль скважин; 3 — xxσ  вдоль отрезка АВ; в — напряже-
ние yyσ  вдоль отрезка АВ при давлении P = 10Sxx (1), 5Sxx (2) и 2Sxx (3) (штриховой линией отме-

чено значение zzσ ); г — то же, что и в, но вдоль отрезка CD 
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На рис. 6в показаны вертикальные напряжения yyσ  и напряжение zzσ  (штриховая линия) 
при разных давлениях в скважинах. Видно, что если давление в скважинах будет низким 
(P = 2Sxx), то кривая напряжений yyσ  полностью окажется ниже горизонтальных напряжений 

zzσ , из-за чего можно ожидать переориентации трещины. При высоком давлении (P = 10Sxx) 
можно достичь условий, когда вертикальные напряжения yyσ  окажутся максимальными между 
скважинами, и тогда разрыв будет распространяться между ними. Следует учесть, что напряже-
ние на контуре скважин в точках C и D может оказаться достаточно большим. Это приведет 
к формированию в точках трещин и их распространению в вертикальном направлении (в данном 
случае в точке С напряжение / 7.7xxxx Sσ = , что значительно превосходит напряжения yyσ  
между скважинами). Уход от линии, соединяющей две скважины, приводит к резкому ухудшению 
условий распространения трещины в плоскости скважин (см. рис. 6г). 

В ходе численных экспериментов выявлено, что в условиях гидростатического и в некото-
рых случаях неоднородного поля напряжений в среде траектории трещин на поверхности сква-
жин достаточно быстро ориентируются и распространяются вдоль их оси. Это можно наблюдать 
на следующем численном примере. 

Рассмотрим модель с одной скважиной, на стенках которой существует начальная трещина 
квадратной формы размером 0.05 × 0.05 м с отклонением 5° и 10° по отношению к плоско-
сти xz. Рост трещины обеспечивается постепенным увеличением давления на стенки сква-
жины, при этом жидкость внутрь трещины не закачивалась (“сухой разрыв”). Давление в среде 
составляло Sxx = Szz = 1.0 МПа, Syy = 2.0 МПа. Трещины сразу ориентируются параллельно 
плоскости скважины и распространяются вдоль нее (рис. 7а). На рис. 7б показана локальная 
область вблизи вершины трещины на поверхности скважины. На данный элемент поверхности 
действуют напряжения 11σ  и 22σ . В данном случае 11σ  является горизонтальным напряжением 
сжатия zzσ  вдоль оси скважины, 22σ  равно осесимметричным напряжениям. Вследствие 
приложенного давления на поверхности скважины выполняется условие 22 11σ σ>  (в неравенстве 
учитывается знак напряжений), приводя к росту трещины вдоль скважины, что и наблюдалось 
в расчетах. 

 
Рис. 7. Пересечение трещин со стенкой скважины при ее нагружении давлением в неоднородном 
поле напряжений Sxx = Szz = 1.0 МПа, Syy = 2.0 МПа для отклонений трещины 5° и 10° по отноше-
нию к плоскости xz (а) и локальная область вблизи вершины трещины на поверхности скважины 
с действующими напряжениями (б) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОРАЗРЫВА В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ 

Физическое моделирование гидроразрыва выполнялось на установке, позволяющей прово-
дить исследования на крупноразмерных образцах кубической формы. Ее схема и основные ха-
рактеристики приведены в [22, 23]. Были изготовлены два образца с длиной ребра 420 мм 
из пескобетона марки М300 (портландцемент и кварцевый песок в пропорции 1 : 2). После за-
ливки в специальные формы, обеспечивающие параллельность граней, образцы выдержива-
лись 21 день до полного отвердевания. Затем в них пробуривались по две скважины диаметром 
D = 12 мм с расстоянием между центрами 30 (2.5D) и 66 (5.5D) мм соответственно. Скважины 
не соединялись с начальной трещиной, как это выполнялось при численном моделировании. 
Для подачи рабочей жидкости в них устанавливались металлические штуцера длиной 85 мм, 
которые закреплялись эпоксидной смолой (рис. 8). 

 
Рис. 8. Модель искусственного блока со скважинами в силовом контуре, оснащенном двумя 
плоскими домкратами: а — вид сверху; б — центральное сечение модели в плоскости z0y 

Исследования материала изготовленных физических моделей и определение их механиче-
ских свойств проводились на оборудовании ЦКП геомеханических, геофизических и геодина-
мических измерений СО РАН. Результаты приведены в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Механические свойства геоматериала для двух физических моделей 

Изготовленная  
модель 

Предел  
прочности  

на сжатие, МПа 

Модуль  
деформации, 

ГПа 

Коэффициент 
сцепления,  

МПа 

Угол  
внутреннего  
трения, град 

Предел прочности 
на растяжение,  

МПа 

Образец 1 19.78 5.39 3.53 50.70 2.52 
Образец 2 21.05 3.50 3.55 52.77 2.39 

 
Создание трещины в образце осуществлялось одновременной закачкой гидравлического 

масла МГЕ-46В в обе скважины. Длина необсаженного интервала скважины составляла 215 мм. 
В табл. 2 приведены условия нагружения физических моделей, зарегистрированные максималь-
ные давления в первом и втором циклах гидроразрыва, а также объемы закачки на каждом цикле. 
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ТАБЛИЦА 2. Параметры эксперимента и давления гидроразрыва 

Эксперимент 
Условия  

нагружения, МПа 
Максимальное давление  
рабочей жидкости, МПа 

Закачанный объем  
рабочей жидкости, мл 

Sxx Szz Syy Первый цикл Второй цикл Первый цикл Второй цикл 

1 3.0 4.5 4.5 16.4 13.6 7.0 7.3 
2 4.5 4.0 4.0 15.9 13.1 13.0 4.0 

 
После эксперимента образец частично распиливался циркулярной пилой на глубину 70 мм, 

затем металлическими клиньями выполнялся его раскол. Плоскость разлома находилась на рас-
стоянии 250 мм от верхней границы блока. На рис. 9 представлены фотографии поверхностей 
разлома физических моделей со следами сформированных трещин, а также результаты ручного 
трассирования обнаруженных разрывов. 

 
Рис. 9. Поверхности разлома физических моделей в плоскости y0x для расстояний между скважи-
нами d = 2.5D (а) и 5.5D (б); сверху — исходные фотографии, снизу — с результатами ручного 
трассирования разрывов (сплошная линия) и искусственные трещины, образовавшиеся при раз-
ломе блока (штриховая) 

При близком расположении скважин наблюдается их соединение трещиной гидроразрыва 
в условиях превышения напряжения Syy над Sxx. Образование трещины преимущественно проис-
ходит в одной из скважин, что связано с низкой скоростью подачи рабочей жидкости и падением 
давления в гидравлической системе в начальный момент формирования разрыва. Во втором экс-
перименте соединение скважин посредством трещины не произошло, несмотря на максимальное 
напряжение Sxx. На верхней границе блока заметна трещина между скважинами, но она скорее 
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всего связана с наличием штуцеров, нижняя грань которых может играть роль инициаторов раз-
рыва, вызывающих трещинообразование в приповерхностной области образца. Если анализиро-
вать расхождение трещин на плоскости разлома модели, то подобное поведение наблюдалось 
и в других численных и физических экспериментах [12, 16]. Сравнивая траектории разрывов 
в двух испытаниях, отметим, что в первом случае наиболее протяженное крыло трещины 
направлено к верхней границе блока, во втором — оно стремится выйти на боковую грань. Это 
объясняется значением горизонтальных напряжений сжатия Sxx по сравнению с остальными, ко-
торое минимально в первом испытании и максимально во втором. 

ВЫВОДЫ 

Установлены характерные особенности развития начальной трещины, созданной между двумя 
параллельными скважинами в неоднородном поле напряжений. Оценено влияние таких парамет-
ров, как угол отклонения начальной трещины от оси скважин, расстояние между скважинами, 
сжимающих напряжений на траекторию разрыва. 

В гидростатическом поле напряжений трещина распространяется вдоль скважин. С ростом 
угла отклонения α  увеличивается прогиб трещины между скважинами. При малых углах α  
трещина быстрее ориентируется параллельно плоскости скважин и далее распространяется 
в этом направлении. В случае, когда вертикальное сжатие превышает горизонтальные, даже 
при относительно небольшом угле отклонения 5° трещина переориентируется перпендикулярно 
плоскости скважин. Переориентация трещины происходит тем быстрее, чем сильнее сжимаю-
щие напряжения отличаются от прочности материала на растяжение сσ . 

Уменьшение расстояния между скважинами в гидростатическом поле напряжений приводит 
к меньшим отклонениям трещины от плоскости, соединяющей их центры даже при 10α = ° . 
В неоднородном поле напряжений при минимальном расстоянии 0.25 м наблюдается постепен-
ный выход трещины на верхнюю границу скважины. 

Результаты физического моделирования гидроразрыва параллельных скважин показали, что 
их соединение трещиной происходит при относительно близком расстоянии между ними 
(d = 2.5D), а в случае d = 5.5D такого соединения не происходит, несмотря на максимальное 
напряжение Sxx в эксперименте. 
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