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Разработана нелинейная модель, описывающая геомеханические и гидродинамические поля 

в окрестности вертикальной скважины во флюидонасыщенном пласте в случае зависимости 

проницаемости k от эффективного напряжения f по экспоненциальному закону. Получены 

аналитические решения для пороупругого и пороупругопластического режимов деформиро-

вания околоскважинного пространства, на основе которых проанализировано изменение дав-

ления и дебита при вариации параметров, характеризующих зависимость k(f). Установлено, 

что дебит экспоненциально уменьшается при возрастании горизонтальной составляющей 

внешнего поля напряжений; проницаемость в зоне необратимых деформаций, окружающей 

скважину, убывает с удалением от контура. Предложена схема фильтрационных испытаний 

нагруженных по боковой поверхности образцов с центральным отверстием, а также проце-

дура интерпретации экспериментальных данных, позволяющая установить эмпирическую 

зависимость k(f). 

Породный массив, пороупругое и пороупругопластическое деформирование, эффективное 

напряжение, проницаемость, скважина, эксперимент, образец с центральным отверстием. 

DOI: 10.15372/FTPRPI20180402 

 

Обоснование эффективных схем вскрытия и режимов разработки месторождений углево-

дородов, оценка добывных возможностей скважин и планирование объема добычи, интерпре-

тация данных комплексного каротажа — вот далеко не полный перечень проблем, решение ко-

торых требует знания фильтрационно-емкостных свойств нефтяных и газовых пластов [1, 2].  

К последним относят проницаемость k  и пористость, принимаемые, как правило, кусочно-

постоянными в рассматриваемом продуктивном интервале [3 – 6]. Между тем, как показывают 

лабораторные эксперименты с породами-коллекторами [7, 8] и углями [9], а также натурные 

исследования [10, 11], на величину k  существенно влияет эффективное напряжение 

  pf  ( p  — давление флюида,   — среднее напряжение в матрице). На упругой стадии 

деформирования зависимость )( fk   хорошо аппроксимируется [9, 12] экспоненциальной 

функцией  
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 0( ) exp( )f fk k  ,              (1) 

где 0k  — проницаемость, определяемая по керну стандартными методами [13];   — эмпири-

ческая константа. На запредельной стадии (пластичность, разрушение) с увеличением эффек-

тивного напряжения проницаемость может как уменьшаться [7], так и расти [11]. 

При вскрытии пластов в окрестности скважины создается неоднородное напряженное со-

стояние [14], а на больших глубинах могут возникать и зоны разрушения [15], что изменяет 

коллекторские свойства прискважинной зоны. Традиционный приближенный подход для учета 

этих явлений — введение в модель скин-фактора (локальной зоны, параметры которой опреде-

ляются по кривой восстановления давления [16 – 18]), не всегда дает удовлетворительный ре-

зультат [19]. Различные модели необратимого деформирования пород-коллекторов примени-

тельно к описанию технологических процессов при извлечении углеводородов рассмотрены  

в [20, 21]. 

В настоящей статье в рамках пороупругой и пороупругопластической моделей [22] полу-

чены аналитические решения прямой задачи о стационарном притоке флюида к скважине в де-

формируемой среде, проницаемость которой зависит от эффективного напряжения. На основе 

этого решения предложен метод определения эмпирических параметров в (1) по данным лабо-

раторных экспериментов. Отметим, что асимптотическое решение аналогичной нестационар-

ной задачи в пороупругой постановке получено в [23]. 

ПОСТАНОВКА КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ 

Расположенный на глубине H  однородный флюидонасыщенный горизонтальный пласт 

мощностью h  ( Hh  ) вскрывается вертикальной скважиной (радиус 0r ). 

Геомеханическая модель. Пусть горизонтальные компоненты природного поля напряжений 

одинаковы, тогда модель обладает осевой симметрией, а напряженное состояние массива  

в окрестности скважины в цилиндрической системе координат ( r  — радиус,   — полярный 

угол) описывается системой, включающей [22]: 

уравнение равновесия 
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и критерий Кулона – Мора [24] 

 | | | | tg 2rr rr c                                                          (5) 

в зонах разрушения. В (2) – (5) введены следующие обозначения: rr ,   и rr ,   — компо-

ненты тензоров напряжений и деформаций; p  — давление флюида; u  — радиальное смеще-

ние;   и   — параметры Ламе;   — угол внутреннего трения; c  — сцепление. 

Гидродинамическая модель. Стационарный процесс движения флюида в окрестности сква-

жины описывается [25, 26]: 

уравнением неразрывности 
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 0)( , rrv                                  (6) 

и линейным законом Дарси 

 /,rkpv  ,                      (7) 

где v  и   — радиальная скорость и вязкость флюида; проницаемость среды k  зависит от эф-

фективного напряжения по (1). 

Граничные условия. Задача (1) – (7) решается в кольце }{ 10 rrrD  , на внутренней и 

внешней границах которого сформулированы следующие краевые условия: 

 00)( prrr  , Srrr )( 1 ,           (8) 

 00)( prp  , 11)( prp  ,        (9) 

здесь VqS   ( q  — коэффициент бокового отпора, gHV    — литостатическое давление, 

  — плотность вмещающих пород, g  — ускорение свободного падения), сжимающие напряже-

ния отрицательные, при добыче app 0  ( ap  — атмосферное давление), при бурении gHp 00   

( 0  — плотность бурового раствора), 1p  — давление на контуре питания скважины 1rr  . 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОЛЯ В ОКРЕСТНОСТИ СКВАЖИНЫ 

Пороупругая модель. Общее решение системы (2) – (4), сводящейся к обыкновенному 

дифференциальному уравнению второго порядка, имеет вид 
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где  21  (  — коэффициент Пуассона); 
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ляются из граничных условий (8): 
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причем, если 10 rr  , то 12 ( )A r S   . Из (10) следует, что эффективное напряжение 

 pAprrf )1()(5.0    .      (11) 

Система (1), (6) и (7), описывающая распределение давления в исследуемой области, сво-

дится к уравнению 
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которое с учетом (11) допускает разделение переменных и имеет общее решение 
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где  2e .  

Определив константы eA  и eB  из граничных условий (9), получим 
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тогда расход скважины 

 0)()( QFQ eee   ,                  (14) 

где 1 0
1 0( ) exp(0.5 / )( ) / [ ( )]e ep p

e e e eF A e e p p
       , 0 0 1 0 1 02 ( ) /[ ln( / )]Q Hk p p r r    — рас-

ход при e = 0 (формула Дюпюи [26]). Как и следовало ожидать, 0)( eQ   при 10 pp  , 1)0( eF . 

Таким образом, в рамках пороупругой модели (1) – (4) при стационарном режиме функцио-

нирования скважины расход экспоненциально убывает с ростом горизонтальных напряжений 

S  во внешнем поле. 

Пороупругопластическая модель. В настоящее время глубина эксплуатационных скважин 

достигает 3 – 4 км [27]. На таких горизонтах даже при использовании утяжеленных буровых 

растворов ( 0 =1500 – 1700 кг/м
3
) кольцевое напряжение   составляет 80 – 100 МПа [15], что 

превышает предел прочности на сжатие большинства пород-коллекторов [28]. Поэтому  

в окрестности скважины могут возникать зоны необратимых деформаций (разрушения) с изме-

ненными фильтрационными свойствами [7]. 

Пусть для некоторой комбинации значений  , c , 0p , 1p  и S  выполнен критерий (5), то-

гда в D  возникает зона разрушения }{ *0 rrrDp  , в области /e pD D D  среда деформиру-

ется упруго. В pD  решение системы (2), (5) и (8)1 находится в элементарных функциях: 
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где 1 0( ) [1 ( / ) ] /cR r r r m   , 2 0( ) [ ( / ) ] / (1 )cR r r r m   , tgm  , )1/(2 mm  . 

В упругой подобласти rr  и   выражаются также формулами (10), но константы A  и B  

определяются из условий непрерывности напряжений (10) и (15) на границе *rr  , тогда в eD  
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где * 2 * 1 * 0( ) ( ) ( )e p r R r R r p     , * 2 * *( ) ( ) 2 ( )B p r R r r     . 

Размер зоны разрушения. Скорость бурения может достигать 1 м/мин [29], поэтому можно 

считать, что при вскрытии флюидонасыщенного пласта небольшой мощности в окрестности 

скважины мгновенно возникает возмущенное поле напряжений и, если выполнен критерий 

прочности, — зона необратимых деформаций pD . Для определения ее радиуса *r  положим 

0  в (16)1 и воспользуемся граничным условием (8)2: 
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В зоне pD  выполняется условие 0* rr  , тогда при 1* rr   правая часть трансцендентного 

уравнения (17) должна превышать единицу. Отсюда можно оценить соответствующее горизон-

тальное напряжение во внешнем поле 
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и глубину, на которой при бурении возникает разрушение: 
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На рис. 1 показана зависимость *r  от безразмерной величины cpSs /)( 0  при различ-

ных значениях угла внутреннего трения  . 

 

Рис. 1. Функция )(* sr  при различных значениях   

Теперь найдем распределение давления в области D , полагая, что коэффициент   в (1)  

в зонах упругого и неупругого деформирования различен: 
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Согласно (16), среднее напряжение   в подобласти eD  зависит от давления. Из (15) следу-

ет, что   в pD  — известная функция от радиуса. Поэтому всюду в области D  уравнение (12) 

допускает разделение переменных и имеет аналитическое решение: 

 
ln[ ( )], ,

( )
ln[ ( )], ,

p p p p

e e e e

A B G r r D
p r

A B G r r D

 
 

 
 

*

0.5
( ) exp lne e

e

r
G r

r

 




 , 

0

1( ) exp[ ( )]

r

p p p

r

G r d      , 021 )()()( prRrRrp  . Неиз-

вестные константы eA , eB , pA  и pB  определяются из (9) и условий непрерывности давления и 

скорости фильтрации на границе eD  и pD : 
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Опуская громоздкие промежуточные выкладки, приведем окончательный результат: 
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Значение давления *p  на границе *rr   находится из трансцендентного уравнения 
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Параметрический анализ. Расчеты проводились при 0r  = 0.1 м, 1r  = 200 м,   = 0.22, 

c  = 5 МПа,   = 12, S  = 30 МПа, 0p  = 0.1 МПа, значения 1p , e  и p  варьировались. На 

рис. 2 показано распределение проницаемости k  при 1p = 30 МПа в окрестности скважины при 

различных p : увеличение p  ведет к уменьшению k ; проницаемость снижается от макси-

мального значения на контуре до минимального на границе области разрушения. 

 

Рис. 2. Проницаемость прискважинной зоны при p1=30 МПа, e =0.002 МПа


 и различных зна-

чениях 
p  

На рис. 3 представлено распределение давления при p1 = 20 МПа и различных e , p . 

Видно, что с ростом e  проницаемость уменьшается и, следовательно, возрастает давление  

в околоскважинном пространстве (рис. 3а). Отметим, что при ep    проницаемость непре-

рывна на границе *rr  , поэтому давление — гладкая функция. 

 

Рис. 3. Распределение давления в окрестности скважины при различных значениях параметров: 

p  = 0.01 МПа


 (a); 
e  = 0.02 МПа


 (б) 
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Зависимость относительного дебита скважины Fp от давления на контуре питания при 

e = 0.02 МПа


, S = 30 МПа и различных значениях p  приведена на рис. 4. Отметим ожидае-

мое уменьшение расхода с ростом p , а также нелинейное увеличение Q с возрастанием 1p . 

 

Рис. 4. Функция Fp(p1) при 
e  = 0.02 МПа


, S = 30 МПа 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭМПИРИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ ПРОНИЦАЕМОСТИ  

ОТ ЭФФЕКТИВНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 

Фильтрационно-емкостные характеристики пород-коллекторов определяются, как правило, 

по результатам испытаний кернов [13]. Для установления зависимости проницаемости от 

напряжений схема экспериментов аналогична: стационарная фильтрация в осевом направлении 

образца, который подвергается гидростатическому (реже двухосному) сжатию [7, 9]. 

Для получения радиальной проницаемости существует два основных способа [1, 2, 30]: из 

имеющегося керна выбуривается образец ортогонально оси и испытывается по стандартной 

методике; в керне создается центральное осевое отверстие, в которое нагнетается флюид — ре-

ализуется радиальная фильтрация.  

Каждый из способов имеет свои достоинства и недостатки, но в первом случае линейные 

размеры образца уменьшаются практически на порядок. Это крайне затрудняет проведение 

фильтрационных испытаний с нагружением (особенно на запредельной стадии) на стандартном 

оборудовании. 

Рассмотрим вариант реализации второго способа для нахождения эмпирической констан-

ты   в (1) при пороупругом и пороупругопластическом деформировании. Не вдаваясь в тех-

нические особенности проведения испытаний, опишем только программу экспериментов и 

процедуру обработки результатов. 

Программа испытаний. 

1. Из полноразмерного керна изготавливаются несколько образцов, часть из них использу-

ется для определения коэффициента Пуассона   и прочностных свойств (угол внутреннего 

трения   и сцепление c ) по стандартным методикам [31 – 33]. По (18) оценивается предель-

ное радиальное напряжение / (1 tg )L cS    . 

2. В цилиндрическом образце (радиус 1r , высота H ) с изолированными торцами сверлится 

центральное отверстие (радиус 0r ), в котором создается постоянное давление флюида 0p . 

3. На боковой поверхности прикладывается ступенчато возрастающее сжимающее ради-

альное напряжение iS  ( ni ,...,0 ) так, что Ln SS  . На каждом шаге i  нагружения регистриру-

ется расход iW  в стационарном режиме фильтрации. 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 4, 2018 

 18 

4. Радиальное напряжение увеличивается до * ,LS S  и на боковой поверхности замеряется 

установившийся расход *W . 

Интерпретация данных. Поля напряжений и давления в образце при проведении экспери-

ментов описываются системой (1) – (8), поэтому будем использовать решения (при 10 rr  ), 

полученные в рамках пороупругой и пороупругопластической моделей. 

При LSS   расход на боковой поверхности образца вычисляется по (13): 
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откуда )2/exp()0()(  SQSQ eee  . Полагая в последнем соотношении 0)0( WQe  , величину 

e  можно оценить методом наименьших квадратов: 
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.  

При LSS   расход pQ на поверхности 1rr   находится по распределению давления в по-

добласти eD  (20): 
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, 

где *p  и *r  неявно зависят от p  и S  (17), (21). Таким образом, при известном значении e  

эмпирический параметр p  определяется из уравнения 

 **
*

0

( , , ) exp
2

e
e p

SW
T S

W


 


 .         (22) 

На рис. 5 показана однозначная разрешимость (22): прямая e  = const имеет единственную 

точку пересечения с каждой из линий уровня функции T  в сечении *S = const. 

 

Рис. 5. Изолинии функции T при *S  = 30 МПа, p0 = 15 МПа, p1 = 0.1 МПа, 0r  = 2.5 мм, 1r  = 25 мм 

Отметим, что в рамках рассмотренных пороупругой и пороупругопластической моделей 

при определении e  и p  не используются значения вязкости флюида   и проницаемости 0k . 
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ВЫВОДЫ 

В окрестности глубоких скважин, вскрывающих продуктивные пласты, формируются об-

ласти концентрации напряжений, уровень которых может превысить предельный. Это обу-

словливает возникновение зон необратимых деформаций с иными фильтрационными характе-

ристиками. В рамках пороупругой и пороупругопластической моделей найдены аналитические 

решения, описывающие распределение стационарных геомеханических и гидродинамических 

полей в околоскважинном пространства при условии зависимости проницаемости k от эффек-

тивного напряжения f.  

По критерию Кулона – Мора оценены размеры зоны разрушений в зависимости от проч-

ностных свойств, а также глубина их возникновения. На основе численного анализа установле-

ны закономерности изменения дебита скважины, проницаемости и давления при вариации го-

ризонтальной составляющей S внешнего поля напряжений и параметров, характеризующих за-

висимость k(f) в упругой и разрушенной зонах. В частности, установлено, что дебит скважины 

возрастает при уменьшении S, увеличении контурного давления. Разработана схема фильтра-

ционных испытаний цилиндрических образцов с центральной скважиной и с использованием 

полученных решений – процедура обработки экспериментальных данных, позволяющие найти 

параметры зависимости k(f). 
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