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С использованием модели распределения напряжений в угольно-метановом пласте в
окрестности горизонтальной трещины определяется давление, при котором в пласте
начинается разрушение. Рассматриваются различные типы разрушения: разрушение
матрицы (вмещающей породы), образование трещины сдвига и трещины отрыва. Ис-
следовано влияние параметров кливажа и пространственной ориентации скважины на
характер разрушения.
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Введение. Поскольку большинство угольных пластов слабопроницаемы, существуют
различные способы увеличения их производительности. В частности, эффективным спо-
собом повышения производительности угольнопластовой метановой скважины является

гидравлический разрыв [1].
При осуществлении гидроразрыва необходимо знать давление в скважине, при ко-

тором начинается разрушение пласта [2]. В работе [3] впервые выполнены исследования
начального давления в слое и предложена формула для его определения (формула) Хуб-
берта — Уиллиса. В работе [4], в которой исследовалась проницаемость горных пород,
также получена формула для вычисления начального давления в предположении, что слои
являются однородными изотропными и упругими. В [2] предложены критерий и модель
начального разрушения. Аналитические решения задачи о распространении трещины при
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Рис. 1. Распределение напряжений в стволе скважины:
а — ориентация скважины, б — поперечное сечение скважины

различных условиях закачивания жидкости в скважину получены в работе [5]. В [6] изу-
чался многоступенчатый гидравлический разрыв скважины. В работе [7] в результате ис-
следования начального давления в вертикальной и наклонной скважинах установлено, что
в скважине может быть осуществлен гидравлический разрыв трех типов. В [8] предложена
модель расчета начального давления в вертикальной скважине при наличии трещин.

Методы расчета начального давления в резервуарах, наполненных нефтью и газом, ча-
сто используются для расчета начального давления в угольнопластовых метановых сква-
жинах. При этом не учитываются характеристики кливажа (совокупности трещин, обра-
зовавшихся при углефикации) в угольных пластах, вследствие чего расчетные значения
начального давления не соответствуют реальным значениям. В работе [9] изучался про-
цесс хрупкого разрушения в условиях одноосного сжатия с учетом механических свойств

угольного пласта. В ряде работ при исследовании процесса разрушения угольных пластов
использовался метод конечных элементов [10].

1. Вычисление распределения напряжений. Начальное давление, необходимое
для осуществления гидравлического разрыва, определяется напряженным состоянием в
стволе скважины. Схема распределения напряжений в окрестности ствола горизонтальной
трещины приведена на рис. 1 (растягивающие напряжения отрицательные, сжимающие—
положительные). При построении модели принимаются следующие предположения:

1) угольный пласт является однородной изотропной линейной упругой пористой сре-
дой;

2) ствол скважины в продольном направлении не деформируется (в стволе скважины
реализуется состояние плоской деформации);

3) изменение физико-механических свойств вследствие взаимодействия жидкости с
угольным пластом не учитывается.

В соответствии с данными предположениями напряжения в горизонтальном ство-
ле скважины, расположенной под азимутальным углом β (см. рис. 1), вычисляются по
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формуле [5] 
σxx
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где σv — вертикальное главное напряжение,МПа; σh, σH — минимальное и максимальное

горизонтальные главные напряжения соответственно, МПа.
Напряжения в стволе трещины являются суммой напряжений in-situ, гидравлического

давления в скважине и напряжений, вызванных утечкой жидкости [11]:

σr = PWb + ϕ(Pwb − Pp),

σθ = −PWb + σxx + σyy − 2(σxx− σyy) cos 2θ− 4τxy sin 2θ− [α(1− 2ν)/(1− ν)−ϕ](Pwb−Pp),

σz = −cPwb + σzz − 2ν(σxx − σyy) cos 2θ − 4ντxy sin 2θ − [α(1− 2ν)/(1− ν)− ϕ](Pwb − Pp),

τzθ = 2(−τxz sin θ + τyz cos θ), τrθ = 0, τrz = 0.

Здесь Pwb — внутреннее давление в стволе скважины, МПа; Pp — внутреннее поровое

давление, МПа; ϕ — пористость; α — коэффициент Био; ν — коэффициент Пуассона для

угля; c = 0,9÷ 1,0 — корректирующий множитель.
2. Вычисление начального давления в открытой скважине. Ниже приводятся

формулы для вычисления давления, при котором происходят разрушения различного типа.
2.1. Инициирование разрушения в угольном пласте. В соответствии с принятой мо-

делью главные напряжения в стволе открытой скважины вычисляются по следующим

формулам:

σ1 = σr,

σ2 =
[
σθ + σz +

√
(σθ − σz)2 + 4τ2

zθ

]
/2, σ3 =

[
σθ + σz −

√
(σθ − σz)2 + 4τ2

zθ

]
/2.

Давление, при котором начинается разрушение в стволе скважины (начальное дав-
ление), можно вычислить по критерию максимального растягивающего напряжения, но
при этом не учитывается кливаж породы. В соответствии с теорией упругости эффек-
тивное максимальное растягивающее напряжение, при котором начинается разрушение,
вычисляется по формуле

σ3 =
[
σθ + σz −

√
(σθ − σz)2 + 4τ2

zθ

]
/2.

Поскольку максимальное растягивающее напряжение σmax(θ) является функцией уг-
ла θ, направление (угол θ0), в котором начинается разрушение, можно вычислить из усло-
вия dσmax(θ)/dθ = 0. С учетом порового давления и критерия максимального растяги-
вающего напряжения направление, в котором начинается разрушение, определяется из
условия

σmax(θ)− αPp 6 −σt.

2.2. Инициирование сдвигового разрушения вдоль кливажа. При нормальном давлении
ширина кливажной пластины 10−1÷2 ·103 мкм, длина 10−4÷6 см, высота 10−3÷3 мм [12].
При бурении ствол скважины проходит сквозь кливажные пластины. Пусть H — угол в

геодезических координатах между направлением действия горизонтального максималь-
ного главного напряжения σH и направлением на север, N — угол между кливажем и
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Рис. 2. Пространственная ориентация кливажа и ствола скважины

направлением горизонтального минимального главного напряжения σh, ω — угол наклона

угольного пласта (скважина пересекает угольный пласт). Схема расположения угольного
пласта и скважины приведена на рис. 2. Векторы i, j, k в геодезических координатах

соответствуют направлениям на восток, север и вертикальному направлению, поэтому
выражение для единичного вектора нормали к плоскости угольного пласта записывается

в следующем виде [13]:

n = − sin (ω) sin (H + N)i− sin (ω) cos (H + N)j + cos (ω)k.

Выражения для единичных векторов, определяющих направления трех главных на-
пряжений в стенке скважины, имеют вид

e1(σ1) = cos (θ) cos (H − β)i− cos (θ) sin (H − β)j + sin (θ)k,

e2(σ2) = [k1 − k4 sin (θ)]i + [k2 + k3 sin (θ)]j + sin (γ) cos (θ)k,

e2(σ3) = −[k3 + k2 sin (θ)]i + [−k4 + k1 sin (θ)]j + cos (γ) cos (θ)k,

где

k1 = cos (γ) sin (H − β), k2 = cos (γ) cos (H − β),

k3 = sin (γ) sin (H − β), k4 = sin (γ) cos (H − β).

Следовательно, углы между нормалью к плоскости угольного пласта и направлениями
главных напряжений определяются равенствами [13]

β′
i = arccos

n · ei(σi)

|n| |ei(σi)|
, i = 1, 2, 3.

С использованием приведенных выше соотношений можно вычислить главные напря-
жения и углы между направлениями, в которых они действуют, и нормалью к плоскости
угольного пласта в любой точке стенки скважины. В [14] предложен критерий разрушения
горных пород в результате сдвига вдоль пласта

σmax − σmin =
2σc − 2τzθ cos 2β′ + 2µ(σmin − τzθ sin 2β′ − p0)

sin 2β′(1− µ ctg β′)
. (1)
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При τzθ = 0, p0 = 0 уравнение (1) принимает следующий вид:

σmax − σmin =
2(σc + µσmin)

sin 2β′(1− µ ctg β′)
.

При β′ = χ или β′ = 90◦ проскальзывания не происходит, при χ < β′ < 90◦ проскаль-
зывание происходит, если напряжения удовлетворяют условию (1).

2.3. Разрушение (образование трещины отрыва) вдоль пласта. В случае если давле-
ние в пласте больше эффективного положительного напряжения, происходит разрушение
вдоль пласта (образование трещины отрыва). В соответствии с теорией упругости поло-
жительное нормальное напряжение в пласте вычисляется по формуле

σn = cos2(β1)σ1 + cos2(β2)σ2 + cos2(β3)σ3,

где β1, β2, β3 — углы между нормалью к пласту и главными направлениями тензора

напряжений. При pf − αPp > σn может образоваться трещина отрыва.
3. Результаты вычислений и их анализ. В расчетах использовались следую-

щие параметры горизонтальной скважины, расположенной на юге Циньшуйского бассейна:
глубина скважины 1100 м, давление в угольном пласте Pp = 8,5 МПа, диаметр скважи-
ны R = 0,1 м, коэффициент Био α = 0,85, коэффициент Пуассона ν = 0,31, когезионная
прочность σc = 7,04МПа, горизонтальное минимальное главное напряжение σh = 22МПа,
горизонтальное максимальное главное напряжение σH = 25 МПа, растягивающее напря-
жение σt = 0,5 МПа, внутренний угол трения χ = 22,43◦. Ниже приведены результаты
вычисления значений давления, при которых в окрестности открытой скважины проис-
ходит поэтапное разрушение: 1) разрушение породы (матрицы); 2) образование трещины
отрыва; 3) образование трещины сдвига.

3.1. Зависимость давления, при котором начинается разрушение, от азимутального
угла скважины. Зависимость давления, при котором начинается разрушение, от азиму-
тального угла β приведена на рис. 3. При β = 0 (бурение скважины происходит в направ-
лении, совпадающем с направлением максимального главного напряжения) давление, при
котором начинается разрушение, минимальное, при β = 90◦ (бурение скважины проис-
ходит в направлении, совпадающем с направлением минимального главного напряжения)
это давление максимальное.
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Рис. 3. Зависимость давления, при котором начинается разрушение, от азиму-
тального угла ствола скважины:
1 — разрушение массива (угольного пласта), 2 — образование трещины сдвига (раз-
рушение вдоль пласта), 3 — образование трещины отрыва (разрушение вдоль пласта)
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Рис. 4. Зависимость давления, при котором начинается разрушение, от поляр-
ного угла θ (обозначения те же, что на рис. 3)

При наличии кливажа в окрестности стенки скважины вдоль него может произойти

разрушение (образование трещины сдвига). При угле наклона кливажа, равном 60◦, давле-
ние, при котором образуется трещина сдвига, увеличивается при значении азимутального
угла скважины, превышающем 145◦. Если ствол скважины ориентирован в направлении
максимального главного напряжения, давление, при котором образуется трещина сдвига,
является минимальным.

В случае если кливаж и скважина пересекаются, образуется трещина отрыва. При
любом азимутальном угле скважины давление, при котором возникает трещина отрыва,
меньше давления, при котором начинается разрушение матрицы, и давления, при котором
образуется трещина сдвига. Давление, при котором возникает трещина отрыва, практи-
чески не зависит от азимутального угла. Разность наибольшего и наименьшего давлений
составляет 1,3 МПа. Наименьшее давление соответствует азимутальному углу, прибли-
женно равному 30◦, наибольшее давление — азимутальному углу, равному 90◦.

3.2. Давление, при котором на стенке скважины образуется трещина сдвига. На
рис. 4 приведена зависимость давления, при котором начинается разрушение на стенке
скважины, от полярного угла при азимутальном угле, равном 90◦. Если угол θ между
радиус-вектором точки, находящейся на стенке скважины, и направлением максимально-
го главного напряжения (вертикального главного напряжения) равен нулю, то давление,
при котором начинается разрушение матрицы вдоль кливажа, минимальное. Если поляр-
ный угол равен θ = 90◦ (горизонтальное главное направление), то давление, при котором
начинается разрушение, максимально. Таким образом, разрушение начинается в верхней
точке скважины. Зависимости давления, при котором начинается разрушение матрицы,
и давления, при котором образуется трещина сдвига, от полярного угла θ аналогичны,
но трещина сдвига образуется при меньшем давлении. Давление, при котором образуется
трещина отрыва, максимально при θ = 60◦ и минимально при θ = 160◦.

3.3. Влияние структуры кливажа на величину давления, при которой начинается
разрушение. На рис. 5 приведена зависимость давления, при котором образуется трещи-
на сдвига, от азимутального угла кливажа ε при различных значениях угла его наклона
в случае, когда азимутальный угол между стенкой скважины и направлением максималь-
ного главного напряжения в пласте равен β = 90◦, а полярный угол равен θ = 0◦.

При азимутальном угле кливажа, меньшем (большем) 90◦, большему углу наклона
скважины соответствует меньшее (большее) давление, при котором образуется трещина
сдвига. С увеличением угла наклона кливажа (при угле наклона, большем 90◦) давление,
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Рис. 5. Зависимость давления, при котором образуется трещина сдвига, от
азимутального угла кливажа при различных значениях угла наклона угольного

пласта:
1 — ω = 30◦, 2 — ω = 50◦, 3 — ω = 70◦
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Рис. 6. Зависимость давления, при котором образуется трещина отрыва, от
азимутального угла кливажа при различных значениях угла наклона угольного

пласта (обозначения те же, что на рис. 5)

при котором образуется трещина сдвига, увеличивается. Этим объясняется тот факт, что
при малых углах наклона кливажа трещина сдвига образуется быстрее, чем при больших
углах.

3.4. Давление, при котором на стенке скважины образуется трещина отрыва. На
рис. 6 приведена зависимость давления, при котором образуется трещина отрыва, от ази-
мутального угла кливажа при азимутальном угле скважины, равном 90◦, и полярном угле
θ = 0◦. Кривые 1–3 симметричны относительно азимутального угла кливажа, равного 90◦.
С увеличением угла наклона кливажа давление, при котором образуется трещина отрыва,
увеличивается.

Заключение. Анализ результатов проведенного исследования позволяет сделать сле-
дующие выводы.

При азимутальном угле скважины, равном 90◦ (бурение скважины происходит в на-
правлении, совпадающем с направлением минимального горизонтального напряжения),
давление, при котором происходит разрушение, максимально.
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При бурении скважины в угольном пласте возможны разрушения различного типа:
разрушение матрицы, образование трещины отрыва и образование трещины сдвига. Об-
разование трещины отрыва происходит при давлении, меньшем значений давления, при
которых разрушается матрица и образуется трещина сдвига. Таким образом, наличие
кливажа приводит к существенному уменьшению давления, при котором происходит раз-
рушение пласта.

При выполнении условия σv > σH > σh разрушение начинается в верхней точке стенки

скважины.
Параметры кливажа влияют на величину давления, при которой начинается разру-

шение. С увеличением угла наклона кливажа давление, при котором образуется трещина
отрыва, увеличивается. При азимутальном угле кливажа, равном 90◦, давление, при кото-
ром образуется трещина отрыва, наименьшее. Давление, при котором образуется трещина
сдвига, слабо зависит от угла наклона и азимутального угла кливажа.
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