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Аннотация 

Рассмотрены особенности распространения трещины гидроразрыва в пересекающихся скважинах, созданных 

в блоках полиметилметакрилата в неоднородном поле напряжений. В качестве рабочего флюида использовался 

водный раствор глицерина и пластилин. Согласно линейной механике разрушения, наличие концентратора 

напряжений в месте пересечения скважин способствует началу процесса трещинообразования в этой области, 

а дальнейшее распространение трещины происходит в плоскости, содержащей их оси. Актуальность работы 

обусловлена поиском новых подходов и разработкой технологических решений по эффективному созданию 

продольной трещины в массиве горных пород в неблагоприятном для ее развития поле напряжений. Приведена 

схема работы лабораторного стенда, а также общий вид герметизирующих устройств, использующихся для 

изолирования заданного интервала при выполнении испытаний. Получены зависимости давления глицерина 

от времени закачки и определена величина давления разрыва в блоках. Исследована форма трещин, образовав-

шихся при подаче в систему скважин пластилина. По результатам физического моделирования установлено, 

что в скважинах происходит преимущественно формирование продольного разрыва, при этом величина поля 

горизонтальных сжимающих напряжений в большей степени влияет на отклонение траектории продольного 

разрыва от вертикальной плоскости, содержащей оси скважин, чем увеличение угла между ними. Измерены 

углы наклона плоскости продольного разрыва при его выходе на боковую грань блока. 
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Введение 

Возникновение и развитие гидравлического разрыва пласта (ГРП) тесно связано с повыше-

нием нефтеотдачи добывающих скважин [1-4]. Относительная простота лежащей в основе данного 

способа идеи привела к его широкому распространению. Окончательная форма трещины гидро-

разрыва в горной породе в значительной степени зависит от направления действия сжимающих 

напряжений и их значений [5, 6]. При выполнении операции ГРП на больших глубинах, характер-

ных для многих нефтегазовых месторождений, возможная ориентация образующихся трещин огра-

ничена влиянием максимального вертикального напряжения. В таких условиях почти всегда 

наблюдается формирование продольного разрыва в вертикальной скважине, либо радиальной по-

перечной трещины в горизонтальном стволе. 

Реализация метода ГРП в шахтах осложнена некоторыми особенностями. Сложнопредсказуе-

мость траекторий создаваемых трещин обусловлена высокими горизонтальными напряжениями [7, 8] 

и влиянием близкорасположенных горных выработок и пластовых скважин на напряженно-деформи-

рованное состояние массива. При этом спектр решаемых задач может быть достаточно разнообразен, 
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например, интенсификация предварительной дегазации угольных пластов [9-12], управляемая посадка 

труднообрушаемой кровли [13-16], защита подземных выработок от напорной фильтрации [17], 

измерение действующих напряжений [18-21]. Интересны методические и технические решения для 

интенсификации добычи тяжелых нефтей методом гидроразрыва на Ярегском месторождении, 

которое разрабатывается термошахтным способом [22]. 

Повышение эффективности шахтной модификации метода тесно связано с установлением осо-

бенностей распространения трещины ГРП в неоднородном поле напряжений в лабораторных усло-

виях. Большинство используемых для этих целей установок разработаны для исследования трещи-

нообразования в керне с приложением к нему осевого и всестороннего сжатия [23-25]. Такая 

постановка эксперимента не полностью соответствует пластовым условиям и не позволяет рассмат-

ривать характерные для горного дела задачи. 

С целью получения достоверных результатов физического моделирования гидроразрыва все 

большее распространение получают лабораторные установки с независимым трехосным нагруже-

нием кубического образца [26, 27]. Такой образец должен быть достаточно большим (длина ребра 

150-200 мм и более) для исключения влияния краевых эффектов на распространение трещины и воз-

можного размещения в нем моделей горной выработки или нескольких скважин. 

Существующий опыт работ показывает, что управлять траекторией разрыва можно несколькими 

способами. Например, использовать различные технические средства для нарезки инициирующих 

щелей на стенках скважины [28], выполнять направленную нагрузку или разгрузку в целевом интер-

вале [29, 30], предварительно создавать дополнительные трещины для изменения локального поля 

напряжений [31], изменять свойства рабочего агента [32] и параметры его закачки [33, 34]. Также к 

факторам, влияющим на траекторию растущей трещины, относятся нарезка на стенках обсадной ко-

лонны перфорации сложной геометрии, определенное расположение нескольких скважин различ-

ной направленности, а также наличие в них дополнительных ответвлений. 

Одним из перспективных способов создания продольных трещин является проведение гидро-

разрыва в пересекающихся скважинах. Предполагается, что рост трещины будет происходить в 

плоскости, содержащей их оси. Подобный подход использовался при разработке технологии 

направленного ГРП, отличительной особенностью которой является создание нескольких ради-

альных скважин малого диаметра из вертикальной и дальнейшая подача рабочей жидкости под 

давлением в сформированную систему [35]. Показано, что трещина с большой вероятностью фор-

мируется в плоскости, образованной радиальными скважинами вне зависимости от действующих 

в массиве напряжений. Дополнительно исследовалось влияние взаимного расположения радиальных 

скважин на траекторию трещины [36]. Результаты экспериментов показывают, что увеличение угла 

между осью скважины и направлением максимального напряжения повышают давление разрыва. 

Схожее решение применялось при гидравлическом разрыве угольного пласта в шахтных 

условиях, при этом получена высокая сходимость результатов математического моделирования и 

экспериментальных измерений [37]. Установлено, что использование разработанной технологии 

снижает давление гидроразрыва угольного пласта и позволяет контролировать направление 

начального роста трещин. 

Целью данной работы является исследование возможностей формирования продольной тре-

щины гидроразрыва между пересекающимися скважинами в неблагоприятном для ее развития 

поле напряжений. В эксперименте такое поле создавалось за счет приложения максимального дей-

ствующего напряжения перпендикулярно плоскости, содержащей оси скважин. 

Методология исследований 

Лабораторный стенд для исследования процесса ГРП в кубических блоках разработан и смон-

тирован на основе гидравлического пресса ПГ-100. Сжатие образца в горизонтальной плоскости 

по двум ортогональным направлениям осуществляется с помощью четырех попарно действующих 

домкратов ДН10П10 грузоподъемностью 10 тс, установленных в силовой раме. Аналогичный 

домкрат закреплен в верхней части стенда и обеспечивает нагрузку по вертикальной оси. Благо-

даря раздельному подключению домкратов к насосу высокого давления в стенде реализована 

возможность независимого трехосного нагружения образца. Более подробно конструкция лабора-

торного стенда описана в статьях [38, 39], схема работы показана на рис.1, а. 

https://www.elibrary.ru/jfqtte


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 272. С. 100-109 

© А.В.Патутин, А.А.Скулкин, Л.А.Рыбалкин, А.Н.Дробчик, 2025 

EDN JFQTTE  

102 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В ходе выполнения экспериментов сбор и регистрация данных осуществлялась с помо-

щью датчика давления МИДА-ПИ-51П, соединенного кабелем с регистратором давления. 

В регистраторе используется 24-разрядный аналого-цифровой преобразователь (АЦП), что 

позволяет выполнять передачу сигнала в портативный компьютер по каналу Bluetooth для 

дальнейшей обработки и визуализации программными средствами [40]. 

Физическое моделирование гидроразрыва выполнялось в искусственных блоках, изготов-

ленных из полиметилметакрилата (оргстекло) с длиной ребра 180 мм. Выбор материала для 

экспериментов обусловлен двумя факторами. Во-первых, это оптическая прозрачность, 

позволяющая достаточно точно контролировать рост трещины без использования допол-

нительных технических средств. Во-вторых, при распространении трещины в оргстекле 

происходит в основном хрупкое разрушение материала без значительной пластической со-

ставляющей, что позволяет исключить ее воздействие на итоговую траекторию разрыва и 

сосредоточить внимание только на влиянии сжимающих нагрузок и угла между пересека-

ющимися скважинами. Совокупность этих особенностей, а также схожесть механических 

свойств оргстекла (предел прочности на сжатие около 70 МПа) и пород горного массива 

привело к его широкому использованию при моделировании гидроразрыва в лабораторных 

условиях [41-43]. 

В каждом блоке создавались две модельные скважины диаметром 14 мм, которые пересе-

кались в его центре. Одна из скважин была вертикальной, а другая образовывала с ней угол , 

равный 30 или 60 град. Забой наклонной скважины не достигал границ блока, а ее устье пере-

крывалось с помощью герметизатора, оснащенного двумя уплотнительными кольцами 

(рис.2, а) [44]. 

 

 

 

 

        
 

 

 

 

 

1. Схема работы лабораторного стенда (а) и блок оргстекла, подготовленный для разрыва пластилином  

в испытательной камере (б) 

1 – насос ручной; 2 – манометр; 3, 8 – коллекторы; 4 – кран запорный; 5 – трубопроводы высоконапорные; 6 – гидравлический  

домкрат; 7 – образец с пересекающимися скважинами; 9 – датчик давления; 10 – портативный компьютер; 11 – канал связи;  

12 – регистратор давления; 13 – пресс-расходомер механический  

1 2 

3 4 

5 6 

7 

8 9 

10 

11 

12 

13 

а б 

2. Герметизатор для изолирования наклонной скважины (а) и двухпакерное устройство (б) 

а б 

Рис.1. Схема работы лабораторного стенда (а) и блок оргстекла, подготовленный для разрыва пластилином  

в испытательной камере (б) 

1 – насос ручной; 2 – манометр; 3, 8 – коллекторы; 4 – кран запорный; 5 – трубопроводы высоконапорные; 6 – гидравлический  

домкрат; 7 – образец с пересекающимися скважинами; 9 – датчик давления; 10 – портативный компьютер; 11 – канал связи;  

12 – регистратор давления; 13 – пресс-расходомер механический 

Рис.2. Герметизатор для изолирования наклонной скважины (а) и двухпакерное устройство (б) 

https://www.elibrary.ru/jfqtte
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Лабораторные эксперименты проводились для двух ва-

риантов рабочего флюида: водный раствор дистиллирован-

ного глицерина (ГОСТ 6824-96), подкрашенный колером, и 

пластилин. В первом случае вертикальная скважина была 

сквозной, а интервал разрыва изолировали с помощью спе-

циального двухпакерного устройства (рис.2, б). Глицерин 

подавался с помощью механического пресс-расходомера. Во 

втором случае расстояние от забоя вертикальной скважины 

до поверхности блока составляло около 20 мм. Пластилин за-

давливали путем закручивания винта по резьбе, нарезанной 

на стенках вертикальной скважины (см. рис.1, б). Расположе-

ние и форма скважин в блоке в зависимости от используе-

мого рабочего флюида, а также направления действия сжи-

мающих напряжений приведены на рис.3 [44]. 

В соответствии с основной целью лабораторных иссле-

дований в качестве максимального действующего напряже-

ния в экспериментах было выбрано Sxx. Превышение именно 

этого напряжения над остальными влияет на скорость разво-

рота и выход формируемой продольной трещины из задан-

ной скважинами плоскости. Особенности распространения 

разрывов в подобной постановке исследовались численно 

[45], а также в ходе физического моделирования на образцах 

пескобетона [46]. В табл.1 указаны углы  для всех изготов-

ленных блоков, условия нагружения в процессе физического 

моделирования, а также используемый для разрыва рабочий 

флюид [44]. 

 
Таблица 1 

Основные характеристики блоков и параметры экспериментов 

Номер  

блока 
Угол , град 

Условия нагружения, МПа 
Рабочий флюид 

Sxx Szz Syy 

1 30 1,3 1,0 1,0 Глицерин 

2 60 1,3 1,0 1,0 Глицерин 

3 30 1,3 0 1,0 Пластилин 

4 60 1,3 0 1,0 Пластилин 

5 30 1,5 0 1,0 Пластилин 

6 60 1,5 0 1,0 Пластилин 

Полученные результаты и обсуждение 

В ходе разрыва блока 1 в скважинах произошло формирование двух независимых трещин и 

их частичное соединение вблизи концентратора напряжений (рис.4, а, б). Итоговый разрыв за-

метно отклонился от плоскости, содержащей оси скважин, наблюдался выход глицерина на ниж-

ней грани блока. Давление разрыва в эксперименте Pb = 11,9 МПа, а остаточное давление в конце 

наблюдений 0,6 МПа. 

Разрыв в блоке 2 произошел при достаточно высоком давлении – 33,5-37,2 МПа (остаточное 

давление – 0,81 МПа), что почти в три раза больше, чем зафиксировано для блока 1. Такое значи-

тельное расхождение можно объяснить различным состоянием стенок скважины, а также струк-

турными особенностями конкретных блоков. При этом в блоке 2 образовалась достаточно четкая 

продольная трещина, соединяющая обе скважины, так как для такого высокого значения давления 

Pb различия между горизонтальными напряжениями Sxx и Syy практически отсутствуют (рис.4, в, г). 

Отклонение плоскости трещины от вертикали составило 10 град, визуально наблюдался выход 

трещины на боковую и нижнюю грани блока [44]. 

3. Расположение и форма скважин  

в блоке при разрыве глицерином (а)  

и пластилином (б) в поле сжимающих  

напряжений 

 = 30 

а 

 = 60 

 = 30 

б 

 = 60 

Рис.3. Расположение и форма скважин  

в блоке при разрыве глицерином (а)  

и пластилином (б) в поле сжимающих  

напряжений 

https://www.elibrary.ru/jfqtte
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Графики давления закачки глицерина для описанных случаев приведены на рис.5. Скорость 

подачи глицерина поддерживалась постоянной и составляла около 10 мл/мин. 

По характеру изменения давления в блоке 1 можно сделать вывод, что перед формированием 

трещины произошло деформирование и поддавливание пакеров со стороны камеры нагрузки, вы-

звавшее незначительную разгерметизацию изолированного пакерами интервала (рис.5, а). 

В блоке 2 после достижения максимального давления 37,2 МПа также наблюдалась утечка рабо-

чей жидкости из интервала разрыва через пакеры. После того как утечка прекратилась, дальней-

ший рост давления глицерина за счет его закачки пресс-расходомером привел к формированию 

трещины при 33,5 МПа (рис.5, б). Более низкое значение давления может быть связано с произо-

шедшими в окрестности скважины необратимыми микроразрушениями материала [47]. 

В серии испытаний с использованием в качестве рабочего флюида пластилина его подача в 

вертикальную скважину происходила при Szz = 0. Пластилин помещался и плотно упаковывался в 

пересекающиеся скважины, затем в наклонную скважину устанавливали герметизатор, а металли-

ческий винт закручивали по нарезанной ранее на стенках вертикальной скважины резьбе. Это со-

здавало необходимую для разрушения оргстекла нагрузку с постепенным поступлением пласти-

лина в формирующуюся систему трещин. Давление разрыва при этом не регистрировалось. 

При выполнении экспериментов в блоках 3 и 4 соотношение между действующими сжимаю-

щими напряжениями составляло Sxx = 1,3Syy. В ходе подачи пластилина трещинообразование начи-

налось в обеих скважинах, а затем растущие трещины соединялись в единый продольный разрыв 

(рис.6). Отметим сложную геометрию образующихся трещин, искривление их крыльев и закручи-

вание вокруг скважин, причем в случае  = 60 эти эффекты проявлялись сильнее. Создание раз-

ветвленных систем разрывов из одной скважины с повышением вязкости рабочего флюида под-

тверждалось результатами лабораторных исследований [48]. 
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4. Фотографии трещин, образовавшихся при закачке глицерина в блоке 1 (а, б) и блоке 2 (в, г) 

5. Графики давления закачки глицерина в зависимости от времени закачки tдля блока 1 (а) и блока 2 (б) 
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Рис.4. Фотографии трещин, образовавшихся при закачке глицерина в блоке 1 (а, б) и блоке 2 (в, г) 

Рис.5. Графики давления закачки глицерина в зависимости от времени закачки t для блока 1 (а) и блока 2 (б) 

https://www.elibrary.ru/jfqtte
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По условиям испытаний в блоках 5 и 6 максимальное сжимающее напряжение Sxx в полтора 

раза превышало Syy. При этом отмечалось схожее с предыдущим экспериментом развитие трещин 

(рис.7). В блоке 5 вследствие его неоднородности и дальнейшего расслоения вклинившимся пла-

стилином в горизонтальной плоскости произошла остановка вертикального роста трещины. По-

добные результаты наблюдалось ранее в различных лабораторных экспериментах по изучению 

взаимного влияния создаваемых и существующих трещин в условиях сжимающих напряжений 

[49-51]. Наиболее сложные условия для создания единого продольного разрыва были созданы в 

блоке 6 при  = 60. В этом случае произошло неполное соединение скважин разрывом, в том числе 

за счет поворота плоскости трещины, растущей в наклонной скважине (рис.7, в). 

Для оценки влияния условий эксперимента на итоговую форму образовавшихся трещин для 

блоков 3-6 был измерен угол наклона плоскости продольного разрыва при его выходе на боковую 

грань блока. Для удобства обозначим  данный угол, отсчитываемый от вертикали (табл.2). 

 
Таблица 2 

Значение угла  для блоков 3-6 

Номер 

блока 

Условия нагружения, МПа 
Угол γ, град Угол α, град 

Sxx Syy 

3 1,3 1,0 30 29 

4 1,3 1,0 60 36 

5 1,5 1,0 30 44 

6 1,5 1,0 60 48 

а б в г 

6. Фотографии трещин, образовавшихся при подаче пластилина в блоке 3 (а, б) и блоке 4 (в, г) 

7. Фотографии трещин, образовавшихся при подаче пластилина в блоке 5 (а, б) и блоке 6 (в, г) 

а б в г 

Рис.6. Фотографии трещин, образовавшихся при подаче пластилина в блоке 3 (а, б) и блоке 4 (в, г) 

Рис.7. Фотографии трещин, образовавшихся при подаче пластилина в блоке 5 (а, б) и блоке 6 (в, г) 

https://www.elibrary.ru/jfqtte
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Полученные результаты показывают, что близкорасположенные скважины ( = 30) лучше 

стабилизируют плоскость разрыва в условиях заданного неравномерного поля напряжений: откло-

нение от вертикальной плоскости, содержащей оси скважин, составило 29 и 44 при Sxx = 1,3 

и 1,5 МПа соответственно. Анализ углов , полученных при разрыве блоков 4 и 5, обнаружил сле-

дующие особенности. Несмотря на относительно большое расстояние между стенками скважин 

вдали от области концентратора в блоке 4 ( = 60) и ограниченные возможности такой схемы для 

удержания разрыва в заданной плоскости, угол  оказался меньше, чем для блока 5 ( = 30). Это 

означает, что параметры поля сжимающих напряжений сильнее влияют на отклонение траектории 

продольного разрыва от вертикальной плоскости, содержащей оси скважин, чем увеличение 

угла . Полученные ранее результаты показывают, что в случае равнокомпонентного поля напря-

жений распространение разрыва вследствие вдавливания пластичных веществ чаще всего проис-

ходит в плоскости скважин, либо вдоль изначально задаваемого направления [52]. 

Установленные в данной работе особенности развития трещин могут быть использованы на 

практике при проектировании работ ГРП, выполняемых из горных выработок. Прилагаемые в ходе 

лабораторных испытаний нагрузки на кубический образец были ограничены техническими воз-

можностями стенда и эквивалентны литостатическому давлению горных пород на глубине около 

200 м, что соответствует многим месторождениям полезных ископаемых, отрабатываемых шахт-

ным способом. К ним, например, можно отнести Ярегское месторождение высоковязкой нефти, 

месторождения урана Стрельцовского рудного поля, полиметаллическое месторождение Хандиза* 

(Узбекистан), Межегейское, Карагайлинское угольные месторождения и др. [53-56]. 

Используемые в экспериментах соотношения между максимальными и минимальными сжи-

мающими напряжениями (1,3-1,5) наблюдаются на многих отрабатываемых пластах и залежах. 

В работе [57] обобщены результаты исследований природных напряжений в верхней части разреза 

отечественных и зарубежных месторождений. Отмечается широкая распространенность превыше-

ния горизонтальных напряжений над вертикальными как в изверженных, так и в осадочных мета-

морфизованных породах, в отдельных случаях в 10 раз. Схожие результаты приводятся и в публи-

кациях [56, 58], описывающих распределение действующих напряжений в угольных шахтах 

Китая. 

Успех шахтной реализации исследуемого в данной статье подхода зависит от возможности 

формирования в массиве концентратора напряжений за счет пересечения скважин. В условиях 

подземных выработок это может быть реализовано путем установки ориентированного клин-от-

клонителя в заданном месте горизонтальной пластовой скважины и дальнейшей зарезки из нее 

бокового ствола [59]. Создаваемая таким образом У-образная система скважины и бокового ствола 

будет обладать необходимой для решения имеющейся задачи направленностью. Затем с помощью 

пакера осуществляют герметизацию участка скважины вместе с боковым стволом и выполняют 

закачку рабочего флюида. Повышение вязкости флюида возможно за счет использования специ-

альных химических добавок, либо применения двухкомпонентных смол с заранее подобранным 

временем полимеризации [60]. 

Заключение 

Формирование трещин заданной направленности при реализации метода гидравлического 

разрыва пласта является важным условием для повышения эффективности разработки месторож-

дений полезных ископаемых. Создание продольных трещин в шахтных условиях позволяет 

успешно решать специфические задачи горного дела. Основной целью проведенных лаборатор-

ных исследований являлось изучение возможностей формирования продольного разрыва в си-

стеме пересекающихся скважин, когда направление действия максимального сжимающего напря-

жения было перпендикулярно плоскости, содержащей их оси. 

В ходе испытаний установлено, что трещины чаще всего образуются независимо в вертикальной 

и наклонной скважинах, при дальнейшем росте объединяются и удерживаются скважинами как 

единый разрыв, в том числе благодаря области вблизи концентратора. В наиболее неблагоприятных 

                                                      
* О деятельности шахты «Хандиза». URL: https://agmk.uz/ru/news/xondiza-koni-polimetallar-ombori (дата обращения 

21.07.2024). 

https://www.elibrary.ru/jfqtte
https://agmk.uz/ru/news/xondiza-koni-polimetallar-ombori
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условиях (Sxx = 1,5Syy,  = 60) при подаче пластилина наблюдалось неполное соединение скважин, в 

том числе за счет поворота плоскости трещины, растущей в наклонной скважине. Стоит отметить 

сложную геометрию образовавшихся трещин, искривление их крыльев и закручивание вокруг 

скважин, причем в случае  = 60 эти эффекты проявляются сильнее. 

По результатам физического моделирования определено, что параметры поля горизонталь-

ных сжимающих напряжений в большей степени влияют на отклонение траектории продольного 

разрыва от вертикальной плоскости, содержащей оси скважин, чем увеличение угла между ними. 

Измерение угла наклона плоскости продольного разрыва при его выходе на боковую грань блока 

показало, что близкорасположенные скважины ( = 30) лучше стабилизируют плоскость разрыва 

в условиях заданного неравномерного поля напряжений. 
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