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УДК 539.3:622.243 

КРИТЕРИАЛЬНЫЙ ПОДХОД К РАСЧЕТАМ ДЛИТЕЛЬНОЙ  
УСТОЙЧИВОСТИ СТЕНОК СКВАЖИНЫ 

CRITERIAL METHOD OF CALCULATIONS OF LONG-TERM  
STABILITY OF THE BOREHOLE 

 
О. А. Шипилова, С. В. Шафиева 
O. A. Shipilova, S. V. Shafieva 
 
Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск 
 
Ключевые слова: длительная прочность; эквивалентное напряжение; горные породы 

Key words: the long-term strength; voltage equivalent; rock mountain 
 

Длительная прочность горных пород, разбуриваемых при проводке нефтяных 
скважин, является неотъемлемой составляющей безаварийных работ и должна 
оцениваться при выборе технологии бурения. 

В настоящее время известны различные подходы к решению задачи длитель-
ной прочности. Один из них — кинетический — основан на использовании кине-
тической теории ползучести и длительной прочности. Для расчетов можно вос-
пользоваться теорией Л. М. Качанова, в которой степенная зависимость долговеч-
ности от времени получена в виде 

11 −−= ])n(A[t n
u* σ ,                                                  (1) 

где 0>А , 0≥n  — постоянные коэффициенты; иσ — интенсивность напряжений. 
Особенности длительной прочности также достаточно хорошо описываются 

известной формулой С. Н. Журкова, отражающей термофлуктационный характер 
процесса разрушения, 







 −

=
RT

uexptt u
*

γσ0
0 ,                                                    (2) 

где *t  — долговечность, время до разрушения; 0t  — период колебания атомов в 
твердых телах; 0и  — энергия активации процесса термодеструкции; γ — струк-
турно-чувствительный параметр; R  — универсальная газовая постоянная;  
Т — абсолютная температура. 
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Применение теорий (1) и (2) для определения времени длительной прочности 
затруднено определением численных значений постоянных коэффициентов А , n , 

0и , γ , которые зависят от физико-механических свойств материалов и достовер-
но могут быть определены только экспериментально, что не всегда выполнимо. В 
работе [1] предложена альтернативная методика определения коэффициентов, 
входящих в (1) и (2), и решены частные задачи длительной устойчивости откры-
тых стволов скважин. Однако нельзя с полной уверенностью утверждать, что по-
лученные результаты однозначны. 

Другой известный подход к решению задач длительной устойчивости — кри-
териальный. Он основан на установлении критериев сопротивления материалов 
длительному разрушению и на концепции так называемого эквивалентного на-
пряжения. При этом основное внимание уделяется установлению зависимости эк-
вивалентного напряжения эквσ  от главных напряжений 321 σσσ >>  при различ-

ных видах сложного напряженного состояния и от времени разрушения *t . На ос-
нове выбранного критерия можно определить эквивалентные напряженные со-
стояния, приводящие к разрушению за одинаковый период времени, а также вы-
числить сам период времени с использованием данных простых испытаний. 

В настоящее время известны различные виды эквивалентных напряжений. В 
работе [2] приведены некоторые из них, применяемые в качестве критериев дли-
тельной прочности, и хорошо согласуются с  экспериментальными данными: 

• максимальное нормальное напряжение 
11 σσ =экв ; 

• интенсивность нормальных напряжений 

( ) ( ) ( )[ ]21222
2 2

1
zzrruэкв σσσσσσσσ θθ −+−+−== ; 

• полусумма интенсивности напряжений и максимального нормального на-
пряжения 

2213 /)( эквэквэкв σσσ += ; 
 

• обобщенный критерий, включающий величины 1эквσ , 2эквσ и некоторый ко-
эффициент χ , зависящий от свойств материала, 
 

1124 эквэквэквэкв )( σσσχσ ++= . 
 

В работах [3, 4] рассмотрены различные критерии прочности применительно к 
расчетам устойчивости скважин. 

Хорошо известный в теории пластичности критерий Кулона — Мора использу-
ется в основном для расчетов кратковременной прочности горных пород и почти 
не применяется при исследовании длительной прочности. В работе [3] установле-
но, что для горных пород и грунтов, металлических материалов этот критерий дает 
приемлемую точность при определении предельных напряжений и направлений 
разрушения, которые отождествляются с характеристиками уравнений для поля 
скоростей. 

Для произвольного напряженного состояния критерий Кулона — Мора имеет 
вид 

сtgnn =+ ϕστ ,                                                      (3) 
 

где nn , στ  — касательное и нормальное напряжения в плоскости с нормалью n; 

ϕ  — угол внутреннего трения породы; с  — сцепление породы. 
Пронумеровав главные оси 1, 2, 3 — так чтобы выполнялось неравенство 
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321 σσσ >> ,                                                      (4) 
 

критерий (3) запишем в следующем виде: 
 

сtg
cos

=
+

+
−

ϕ
σσ

ϕ
σσ

22
3131 ,                                         (5)  

где )t(сс = . 
В качестве эквивалентного напряжения примем левую часть уравнения (5) и 

определим его. 
Из-за весьма высокой трудоемкости и продолжительности экспериментов на 

длительную прочность особое значение имеет проблема экстраполяции опытных 
данных, полученных при кратковременных испытаниях, на большую длительность 
в соответствии с заданным временем. 

В работе [5] приведена аппроксимация кривой длительной прочности  
ta

сжсжсжсж e)()t( 0−
∞∞ −+= σσσσ ,                                    (6) 

где 0a  — параметр аппроксимации; ∞сжσ  — предел длительной прочности на 

сжатие; сжσ  — предел кратковременной прочности на сжатие. 
По результатам экспериментов приводится отношение длительной прочности к 

кратковременной 
сжсж / σσ ∞  .                                                        (7) 

Например, в результате длительных реологических испытаний, приведенных в 
работе [6], установлено: сжсж / σσ ∞  = 0,08÷0,35 — для мерзлых грунтов, 

сжсж / σσ ∞ = 0,3÷0,7 — для слабых и пластичных пород, сжсж / σσ ∞ = 0,7÷0,95 — 

для пород средней прочности и крепких. Исследования длительной объемной 
прочности горных пород показали, что угол внутреннего трения при длительном 
нагружении практически не изменяется, а коэффициент сцепления уменьшается. 
Результаты этих экспериментов показаны в таблице. 

 
Результаты экспериментов 

 
Порода Влажность, % сжсж / σσ ∞  с/с∞  ϕϕ /∞  

Глина плотная 21,0 0,63 0,61 1,00 
Глина кембрийская 12,7 0,71 0,67 0,94 
Мел 25,7 0,62 0,61 1,00 
Мергель глинистый 19,3 0,77 0,70 1,00 
Мергель алевролитный 30,0 0,72 0,73 1,00 

 
Из вышеприведенных результатов следует, что изменение сцепления при дли-

тельном нагружении подчиняется тем же закономерностям, что и изменение пре-
дела прочности, так как при постоянном угле внутреннего трения сцепление и 
предел прочности связаны зависимостью, близкой к линейной. 

Учитывая эти выводы, определим параметры длительной прочности, входящие 
в уравнение (5). Для сцепления примем зависимость 

 

tae)сс(с)t(с 0−
∞∞ −+= ,                                            (8) 

 

где ∞с  — сцепление при ∞→t . Угол внутреннего трения ϕ  будем считать по-
стоянным. 

Принимая 1<= ∞ с/сh , уравнение (8) приведем к виду 
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)е)h(h(с)t(с tа01 −−+= .                                               (9) 
 

Используя графоаналитический метод, описанный в работе [7], построим мно-
гоугольник длительной устойчивости, представляющий собой область прочного 
состояния породы на стенке скважины. Эта методика была использована в работах  
[8–10], где она применена для построения многоугольников кратковременной ус-
тойчивости вертикальных скважин. 

Многоугольник строится в координатной системе 0Kd − , где Г.р.б /d ρρ=  — 
нормализованная плотность бурового раствора по отношению к средней плотно-
сти вышележащих горных пород; .р.бρ  и Гρ  — соответственно плотность буро-

вого раствора и средняя плотность горной породы; 0K  — коэффициент бокового 
распора, определяемый как отношение общего горизонтального давления на об-
щее вертикальное.   

Рассмотрим возможные схемы разрушения вокруг вертикальной скважины [7].  
Разрушение типа А. В этом случае zσσθ > ,rσ>  то есть промежуточным явля-

ется напряжение zσ  ( θσ  — тангенциальное (касательное), rσ — радиальное, 

zσ — осевое напряжения на стенке скважины). Тогда критерий (5) приводится к 
виду 

.сtg
cos

rr =
+

+
− ϕσσ
ϕ
σσ θθ

22
                                       (10) 

Решение задачи Ламе на стенке скважины с учетом пластового давления опре-
деляет  









−=
−−=

−=

0

00

0

1
2

u
udК

ud

z

r

βσ
βσ

βσ

θ ,                                           (11) 

 

где β  — коэффициент Биота; ГП0 ррu = ; Пp  — пластовое давление;  

Гp  — давление горной породы.  
Подставляя (11) в (10), получим 
 

( ) ( )112 00 −−=+− pcp KuSKdK β  ,                               (12) 
 

где 
ϕ
ϕ

sin
sinK р −

+
=

1
1 ;

gz
coscS
Г

c ρ
ϕ2

= ; g  — ускорение свободного падения; z  — ко-

ордината точки рассмотрения. 
Разрушение типа В. В этом случае между напряжениями существует связь 

rz σσσ θ >> , а критерий (5) приводится к виду 
  

[ ])K(uSKd pс 11 0 −+−= βα ,                                   (13) 

где .
K

K
p

1
=α  

Разрушение типа С. При таком типе разрушения zr σσσθ >> . Тогда из крите-
рия (5) получим  

( )αα β Ku)S(KdK c −+−=− 112 00 ,                            (14) 
 

При заданном значении 0K  стенки скважины будут устойчивыми, если плот-
ность бурового раствора сохраняется между двумя предельными значениями: ми-
нимальное соответствует обрушению пород на стенке скважины, а максимальное 
— гидроразрыву пород. 
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Для конкретного примера рассмотрим алевролит ундытканской свиты Эльгин-
ского месторождения. Механические характеристики горных пород этого место-
рождения для двух видов испытаний (на определение сцепления и угла внутренне-
го трения, а также пределов прочности при растяжении и сжатии для одной и той 
же горной породы): предел прочности при растяжении  

 

рσ = 8,2 МПа; сжσ  = 72,1 МПа; с = 22 МПа;ϕ  = 29,80. 
Дополнительные данные для построения многоугольников устойчивости: 
 

Пр  = 19,6 МПа;
 Гρ  = 2300 кг/м3; u0 ≈ 0,43;β = 1; z = 2000 м. 

 

По критерию Кулона — Мора (3) с использованием уравнений (12)–(14) по-
строены многоугольники кратковременной устойчивости и длительной устойчиво-
сти для периодов времени t  = 1 сутки, t = 10 суток, t = 50 суток и h = 0,7 (рисунок).  

 

  
Рисунок. Многоугольники кратковременной и длительной устойчивости 

 
Таким образом, результаты расчетов подтверждают, что при длительном на-

гружении сцепление породы уменьшается, а многоугольники длительной устойчи-
вости постепенно смещаются внутрь многоугольника кратковременной устойчи-
вости. Это означает, что плотность бурового раствора при увеличении периода 
времени необходимо увеличить. Минимальная плотность бурового раствора опре-
деляется уравнением (13). 

Существенно отличаются многоугольники кратковременной устойчивости и 
длительной устойчивости лишь на небольшом промежутке времени до t = 1 сутки. 
При дальнейшем увеличении периода времени многоугольники меняются незна-
чительно. 
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Получение восходящего закрученного потока воздуха с помощью вертикально-
го продува было предложено в работах [1–5] и успешно реализовано в лаборатор-
ных условиях [6, 7]. В этих работах было численно смоделировано возникновение 
восходящего закрученного потока именно с использованием вертикального проду-
ва воздуха. В работе [6] был экспериментально получен восходящий закрученный 
поток воздуха при продуве через трубу малого диаметра, а в работе [7] — через 
трубу диаметром 2 метра.  

Предложенная модель газа как движущейся сжимаемой сплошной среды, обла-
дающей диссипативными свойствами вязкости и теплопроводности, при числен-
ном моделировании возникающих при холодном вертикальном продуве сложных 
закрученных течений [8] дает основные газодинамические характеристики, совпа-
дающие с данными натурных экспериментов [9]. Сопоставление рассчитанных и 
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