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Видобування корисних копалин нерозрив-
но пов'язане зі збільшенням об’ємів розвідува-
льних бурових робіт, та будівництвом експлуа-
таційних свердловин. Для зниження собіварто-
сті проходки свердловини існує безліч чинни-
ків, і не останню роль у цьому відіграє удоско-
налення параметрів режиму буріння та встано-
влення раціональних меж застосування поро-
доруйнівних інструментів різних типів в конк-
ретних геологічних умовах, правильне норму-
вання бурових робіт з врахуванням теорії руй-
нування гірських порід на основі аналізу дію-
чих зусиль, а, отже, і напружень, що виникають 
в породі. 

Руйнування – це процес, що розвивається в 
локальних об’ємах та з досягненням гранично 
допустимих значень напружень в породі при-
зводить до глобального руйнування. У відкри-
тих системах, якими є пластові породи в проце-
сі руйнування, відбувається обмін енергією і 
речовиною з навколишнім середовищем, тому 
однорідний стан рівноваги може втрачати стій-
кість і незворотньо переходити в неоднорідний 
стаціонарний стан, що залишається стійким 
тільки за відносно малих збурень. Такі стаціо-
нарні неоднорідні стани отримали загальну на-
зву дисипативних структур. Відкриті системи 
під час нестаціонарних процесів завжди пря-

мують до мінімуму ентропії. Деформований 
стан гірських порід, як дисипативна система, 
що є далекою від рівноважного та квазірівно-
важного стану, переходить до нерівноважного 
стану, в процесі якого формуються дисипативні 
структури. 

Показники тимчасового опору руйнуванню 
(межа міцності) за основних видів деформації 
(стиск-розтяг, зсув, згинання) вважаються ос-
новними міцнісними характеристиками твер-
дих тіл і широко використовуються для прак-
тичних розрахунків як у галузях техніки, так і в 
гірничій справі [2]. 

Основним видом деформації в процесі ме-
ханічного руйнування гірських порід є зсув чи 
сколювання в процесі переміщення руйнівного 
елемента долота чи бурильної головки (в про-
цесі ковзання чи обертання). Показники опору 
до елементарних видів напружень можуть слу-
гувати лише для загальної оцінки поведінки 
гірських порід під час механічного впливу ін-
струменту на них. 

Як свідчать результати експериментальних 
та промислових досліджень, використовувати 
основні характеристики процесів деформації 
(модулі пружності, коефіцієнт Пуассона) в 
практичних розрахунках для процесу буріння 
не вдається, оскільки реальні умови вибою  
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Рассматривается проблема устойчивости стенок ствола скважины в процессе бурения, сопровож-

дающегося осыпанием и обвалом породы в неустойчивых продуктивных горизонтах, прихватом породораз-
рушающего инструмента, с точки зрения упругодеформированного состояния твердого тела и механики 
разрушения горных пород. С учетом теории механики материалов и физико-механических свойств горных 
пород оценивается влияние азимутального угла на временное сопротивление разрушению породы стенок 
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The problem of stability of well bore walls during the drilling process is examined from the point of view of 

elastic deformation condition and mechanics of rock destruction in the conditions of rock crumbling and falling in 
unstable productive horizons and sticking of rock destruction instrument. Taking into account the theory of mechan-
ics of materials and physical-mechanical properties of rocks, the work evaluates the influence of zenithal angle on 
the temporary resistance to the destruction of rock which constitutes the well bore wall, in particular, in Pivdenno-
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свердловини є складнішими, однак показники 
тимчасового опору до елементарних деформа-
цій дають узагальнену картину міцнісних хара-
ктеристик гірської породи. На даний час існує 
значний обсяг фактичного матеріалу щодо ви-
значення цих показників і властивостей гірсь-
ких порід з точки зору теорії механіки руйну-
вання твердих тіл, тому оцінка міцності гірсь-
ких порід і шляхів їх використання на практиці 
викликає значний науковий і практичний інте-
рес. 

Напружений стан стінки свердловини, що 
буриться, характеризується як головними, так і 
максимальними дотичними напруженнями. 
Оскільки гірську породу для умовно горизон-
тально розміщених горизонтів можна вважати 
квазіізотропною, то дану задачу можна розгля-
дати з точки зору плоского напруженого стану.  

Розглянемо елемент перерізу похило-
скерованої стінки свердловини, нормаль до якої 
нахилена до осі  х на кут θ  (рис.1).  

 

 
xσ  – нормальне напруження в напрямку осі х; 

yσ  – нормальне напруження в напрямку осі y; 
θ  – кут між нормаллю і віссю х до похилої 

площини; 

θσ  – нормальне напруження; 

θτ  – дотичне напруження; 
α  – зенітний кут (кут нахилу стовбура  

свердловини до вертикальної осі) 

Рисунок 1 – Елемент плоско-напруженого 
стану твердого тіла 

 
Нормальне θσ  і дотичне θτ  напруження, 

що виникає в цьому перерізі, визначається з 
умови рівноваги [1]. 

Умова рівноваги зусиль в напрямку θσ  
описується рівнянням: 

θθτθσθσσθ cossin2sincos 22
xyyx ++= . (1) 

Така ж умова в напрямку θτ  має вигляд: 

( ) ( )θθτθθσστθ
22 cossincossin −+−= xyyx .(2) 

Враховуючи проведені відповідні триго-
нометричні перетворення, ці рівняння можна 
переписати у вигляді: 

( ) ( ) +−++= θσσσσσθ 2cos
2

1

2

1
yxyx  

θτ 2sinxy+ ,                          (3) 

( ) θτθσστθ 2cos2sin
2
1

xyyx −−= ,      (4) 

де xyτ  – дотичні напруження в напрямку осі у. 
Рівняння (3) і (4) описують нормальне і до-

тичне напруження, що виникають на довільній 
похилій площині, через напруження xσ , yσ  та 

xyτ . Зауважимо, що для 0=θ  ці співвідношен-

ня дають xσσθ =  і xyττθ −= , а для 
2

πθ =  має-

мо yσσθ =  і xyττθ = . 
Під час застосування наведених вище спів-

відношень для θσ  і θτ  слід чітко дотримува-
тись правила знаків для напружень: 

а) всі нормальні напруження є додатними; 
б) дотичне напруження xyτ  додатне, якщо 

воно спрямоване вздовж осі у;  
в) дотичне напруження θτ  додатне, якщо 

воно спрямоване за годинниковою стрілкою. 
Так вважається з тієї причини, що кут θ2  в 
крузі  Мора є додатним в напрямку проти стрі-
лки годинника і відповідає такому ж додатному 
напрямку для кута θ . 

Під час зміни кута θ  від 0 до 360º напру-
ження θσ  і θτ  також змінюються. Максималь-

не і мінімальне значення θσ  є головними на-
пруженнями, а положення головних площин, на 
яких вони виникають, можна визначити, взяв-

ши похідну 
θ

σθ

d

d
, прирівнявши її до нуля і 

розв’язавши отримане рівняння відносно θ . 
Таким чином, зі співвідношення (4) отримаємо: 

( ) 02cos22sin =+−−= θτθσσ
θ

σθ
xyyx

d

d
, (5) 

або 

yx

xy
глtg

σσ
τ

θ
−

=
2

2 .                    (6) 

Тут для зазначення кута, що визначає го-
ловні площини, замість θ  застосовуємо позна-
чення глθ . З рівняння (6) отримуємо два зна-

чення кута глθ2 , що відрізняються на 180º: пер-
ше значення лежить в межах 0÷180º, а друге – 
між 180÷360º. Отже, для кута θ  можна знайти 
два значення: одне в межах 0÷90º, друге – в 
межах 90÷180º. Одному з цих значень кута глθ  
буде відповідати максимальне нормальне на-
пруження θσ , другому – мінімальне. Ці головні 
напруження виникають у взаємно перпендику-
лярних площинах. 

Два значення кута глθ , знайдені з рівняння 
(6), можна підставити у співвідношення (3) і 
обчислити два головні напруження для довіль-
ного випадку. 

Загальне рівняння для головних напружень 
можна отримати за допомогою алгебраїчних 
перетворень. Так, з врахуванням рівняння (6), 
одержимо: 
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де ( ) 22
4 xyyxs τσσ +−= . 

Підставивши в рівняння (3), отримаємо: 

2

2

2,1
22

xy
yxyx τ

σσσσ
σ +

−
±

+
= 








,    (8) 

де 1σ  і 2σ  – відповідно максимальне і міні-
мальне головні напруження. З рівняння (8) ви-
дно, що yx σσσσ +=+ 21 . 

Зі співвідношення (4) отримано важливий 
висновок, що стосується головних площин:  
якщо у співвідношення підставити 0=θτ  і 
розв’язати отримане рівняння відносно θ2 , то 
знову одержимо рівняння (6). Це доводить, що 
на головних площинах відсутні дотичні напру-
ження. 

Визначимо максимальні дотичні напру-
ження і положення площин, на яких вони вини-

кають. Візьмемо похідну 
θ
τθ

d

d
 з рівняння (4) і, 

прирівнявши до нуля, одержимо 

yx

xy
дctg

σσ
τ

θ
−

−=
2

2 ,                     (9) 

де дθ  – кут, що визначає положення площини 
з максимальним дотичним напруженням. Зіста-
вляючи отримане рівняння з рівнянням (6), ба-
чимо, що глд tgctg θθ 22 −= , тому робимо висно-

вок, що кути дθ2  і глθ2  повинні відрізнятися на 
90º. Звідси випливає, що площини з максима-
льними дотичними напруженнями складають 
кут 45º з головними площинами. 

З рисунка 1 видно що кути θ  і α  є подіб-
ними, отже рівняння (9) є справедливим для 
зенітного кута свердловини. 

Оскільки обвалювання стінок свердловини 
може відбуватися в площинах, де значення до-
тичних напружень є максимальними, можемо 
оцінити величину кута нахилу стовбура сверд-
ловини відносно стійкості її стінок, для чого 
скористаємося ще однією теорією для підтвер-
дження отриманих результатів. 

При будівництві свердловини, порода, що 
буриться, перебуває в напружено-деформова-
ному стані, оскільки бурильним інструментом 
породі передаються сколюючі зусилля (рис. 2), 
що призводить до виникнення дотичних на-
пружень [2]:  

S

Fττ = ,                           (10) 

де: τF  − зовнішня сила, що призводить до зсу-
ву, Н; 

S − площа грані, що зсувається, м2; 

 
Рисунок 2 – Схема напружено-деформованого 
стану твердого тіла при деформації зсуву 

 
ϕ  – кут зсуву, град.; 
х∆  – абсолютний зсув, м; 

l – віддаль між гранями, що характеризу-
ють відносний зсув, м. 

В лінійній механіці руйнування [3] поля 
деформації і напружень описуються коефіцієн-
том інтенсивності напружень k . Зв'язок між k  
і τ  не залежить від статичних, циклічних чи 
динамічних навантажень. Основну роль тут ві-
діграє густина енергії напружено-дефованого 
стану стінок свердловини, яку вона набула в 
процесі руйнування гірської породи. 

За теорією Л. Жильмо [4] ця енергія є пи-
томою, тому залежить не від умов навантажен-
ня, а від теоретичної міцності гірської породи, 
що уможливлює перехід до безрозмірних конс-
тант подібності локального руйнування, 
пов’язаних з міцністю міжатомних зв’язків.  

Енергія, що поглинулася одиницею об’єму 
породи, зменшується в напрямку, перпендику-
лярному до поверхні стінок свердловини, за 
експоненціальним законом, тому максимум 
енергії припадає на привибійну поверхню. 

Враховуючи це, є можливим розглядати 
цю проблему також з точки зору плоского на-
пруженого стану. 

Критичне значення густини поглинутої 
енергії визначає міцність міжатомних зв’язків 
породи, а, отже, і процес руйнування (осипан-
ня, обвалювання) стінок свердловини у процесі 
її будівництва. Рівень процесу руйнування (ло-
кального чи глобального) залишається однако-
вим, оскільки в кінцевому варіанті результатом 
залишається самоорганізація дисипативних 
структур, яка є, з точки зору ентропії, оптима-
льною для поглинутої енергії. Дисипація енер-
гії в гірській породі відбувається лише шляхом 
мікроруйнувань сколюванням, що призводить 
до осипання і обвалювання породи загалом. 
Цей процес описується критичним співвідно-
шенням напруження зсуву та напруженням від-
ривання породи. Реалізація цієї дисипативної 
структури в точці біфуркації, що відповідає 
глобальній нестабільності руйнування, зале-
жить від структури гірської породи. 

Оскільки енергія, поглинута поверхнею 
стінок свердловини, спричинена впливом зу-
силля, що мало напрям дотичної до цієї повер-
хні, напружено-деформований стан породи, в 
основному, залежить від відносного зсуву і є 
пропорційним до коефіцієнта зсуву і сколюю-
чого зусилля [5]. Відносний зсув γ  є прямо-
пропорційним до кута зсуву, а оскільки кут 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 3(40) 
 

зсуву ϕ  в шарах породи визначається рівнян-
ням: 

ϕγ tg
l

х
=

∆
= ,                    (11) 

то, згідно теорії пружних деформацій, віднос-
ний зсув γ  пропорційний сколюючому зусил-
лю τ , що характеризує дотичне напруження 
(зусилля і напруження це величини рівні за мо-
дулем і протилежні за напрямком, зусилля ха-
рактеризує зовнішній вплив на тіло, а напру-
ження характеризує протидію тіла на цей вплив 
з точки зору молекулярної взаємодії): 

βτγ = ,                         (12) 
де β  – коефіцієнт пропорційності – констан-
та, що залежить від матеріалу сколюючого при-
строю.  

Оскільки робота, виконана зовнішньою си-
лою (породоруйнівним інструментом), накопи-
чується у вигляді поглинутої стінками стовбура 
енергії, то тангенціальне напруження, що вини-
кає в породі, буде рівним за модулем, але про-
тилежним за напрямком сколюючому зусиллю: 

γϕστ NtgN −=⋅−= ,                 (13) 
де N  – модуль зсуву. 

Водночас, величина сколюючого зусилля 
прямопропорційно залежить від обертового 
моменту породоруйнівного інструменту. 

Отже, послаблення тиску на стінки стовбу-
ра можливе за рахунок вибору оптимального 
кута нахилу свердловини та підбору оптималь-
ного обертового моменту породоруйнівного 
інструменту. Якщо вибір оптимального оберто-
вого моменту залежить від характеристик по-
родоруйнівного інструменту, то вибір оптима-
льного кута нахилу свердловини залежить від 
величини тангенса цього кута, а тут важливою 
є поступова зміна числових значень θtg , оскі-
льки накопичена енергія виконує роботу, 
пов’язану з руйнуванням (осипанням та обва-
люванням) стінок свердловини. Величину ро-
боти можна оцінити із залежності кута зсуву 
від навантаження. 

Слід зауважити, що кут зсуву ϕ  пов’яза-
ний із зенітним кутом θ , який змінює своє зна-
чення від 0º до 90º. З наведеної попередньої 
теорії, що стосується висновків до рівняння (9), 
максимальні дотичні напруження складають 
кут 45º із зенітним кутом свердловини. Оскіль-
ки навантаження є пропорційним тангенсу ку-
та, а в межах кута нахилу свердловини 0÷60º 

θtg  характеризується поступовою зміною чис-
лових значень (рис. 3), а відповідно і поступо-
вою зміною градієнта енергії вздовж дотичної 
до поверхні стовбура свердловини, тому в цьо-
му інтервалі, що і підтверджують експеримен-
тальні дані, спостерігається стійкість стінок 
свердловини до осипання та обвалювання. Піс-
ля цього інтервалу значень кута нахилу сверд-
ловини, спостерігається різке зростання його 
числових значень θtg , а це, в свою чергу, при-
зводить до різкого збільшення питомої енергії, 
що поглинається стінками свердловини. 

 
Рисунок 3 –  Графічна залежність  

tg  ϕ  від ϕ  
 
Питома енергія деформації є функцією від 

дотичного напруження і в загальному вигляді 
описується рівнянням: 

G
du

2

2
maxτ

= ,                          (14) 

де: maxτ  − дотичне напруження на поверхні 
площини елемента породи, яке виникає за ра-
хунок дії породоруйнівного інструменту, Па; 

G − модуль зсуву, Па, 
з якого випливає, що питома енергія, отримана 
породою, що буриться, пропорційна тангенсу 
кута зсуву - ϕ  і величині модуля зсуву, який за 
різних кутів для одного і того ж пласта є різним 
через зміну анізотропних характеристик, а, от-
же, може теж змінювати свою величину (13). 
Зміна анізотропних характеристик може відбу-
ватися у 2÷9 разів, що у стільки ж разів змінить 
модуль зсуву [6]. Поступова зміна значень ϕtg  
і котангенса кута нахилу свердловини 

θα ctgctg =  (рис.1 та (9) і (14)) призводить до 
поступової зміни градієнта енергії, що, в свою 
чергу, зменшує ймовірність руйнування (оси-
пання, обвалювання) стінок свердловини з точ-
ки зору зміни ентропії системи, тобто згідно з 
теорією термодинамічної стійкості флуктуацій 
[7] в цій зоні ймовірність критичного значення 
густини енергії деформації, а отже і ймовір-
ність процесу руйнування, прямує до нуля. 

Проведені експериментальні дослідження 
керну [8] на міцність підтвердили теоретичну 
оцінку залежності анізотропних властивостей 
гірської породи від зенітного кута свердловини, 
давши якісну картину цієї залежності. 
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На міцність досліджувались натурні зразки 
породи з кернового матеріалу, вирізані під різ-
ними кутами нашарування від 0º до 90º з кро-
ком 15º. Аналізуючи результати досліджень 
руйнування гірських порід, встановлено, що 
міцність анізотропних гірських порід залежить 
від кута залягання породи, і кут 0º – межа міц-
ності на стискування – становить 16 МПа. Зі 
збільшенням кута залягання від 0º до 66º вона 
зменшується до 8,6 МПа, а далі знову зростає, 
набуваючи за кута 90º максимального значення, 
що вказує на наявність гранично допустимих 
значень зенітних кутів з умов збереження стій-
кості стінок свердловини. 

Результати, які одержані на основі аналі-
тичних і експериментальних досліджень, під-
твердилися в процесі промислових випробу-
вань на Бугруватівському, Південно-Панасів-
ському, Леляківському, Качанівському, Штор-
мовому родовищах. За результатами аналітич-
них, експериментальних і промислових дослі-
джень встановлено критично допустимі зна-
чення зенітного кута (α=65º), за яких існує най-
більша ймовірність руйнування стінок похилої 
свердловини в процесі буріння горизонтів з не-
стійкими гірськими породами на ДДз та шельфі 
Чорного моря. Рекомендуємо розбурювати не-
стійкі горизонти за зенітних кутів нижчих або 
вищих від критичного. 
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