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Приведены результаты численных исследований трещин, образующихся при выполнении 
гидроразрыва в скважинах с ответвлениями (пересекающихся скважинах). Задача решалась 
в статическом приближении с определением направления распространения трещин по крите-
рию максимальных тангенциальных напряжений и в квазистатической трехмерной постановке 
с анализом разрыва упругой однородной среды на основе когезионной модели разрушения 
и расширенного метода конечных элементов. Установлено влияние отдельных геометрических 
параметров инициатора разрыва и неоднородности напряженного состояния среды на направ-
ление развития и форму образующихся трещин. Показано преимущество X-образного инициа-
тора, моделирующего ответвления и пересечение скважин, перед дисковой щелью при ло-
кальном управлении ориентацией гидроразрыва в неоднородно сжатом породном массиве. 
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Форма трещин гидроразрыва в основном зависит от напряженного состояния и анизотро-
пии механических свойств среды, наличия в ней нарушений сплошности. В условиях горного 
давления развитием трещин можно управлять в локальной области массива, изменяя там дей-
ствующие напряжения или снижая прочность пород. Такая задача возникает, когда нужно по-
лучить небольшие трещины заданной ориентации. 

Обычно гидроразрыв выполняется в изолированном интервале единичной прямой сква-
жины, расположенной вне зоны влияния других горных выработок. В этом случае дополни-
тельное управляющее воздействие осуществляется в интервале разрыва. Это и создание ини-
циирующих щелей и каверн, и дополнительное одноосное нагружение стенок скважины рас-
порными устройствами, а также вдавливание в породу твердосплавных инденторов, профи-
лирование раскрытия трещины путем подбора состава и режима нагнетания рабочей жидко-
сти, щелевая (гидромеханическая) и упорядоченная кумулятивная перфорации обсадных ко-
лон, предварительное создание ориентированных мини-разрывов и пр. [1 – 16] 
 

   Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (№ 20-17-00087), https://rscf.ru/project/20-17-00087. 
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Другой подход заключается в управляющем воздействии через близко расположенные 
скважины. Это может быть синхронный гидроразрыв строчечной системы из двух и более па-
раллельных скважин, включая их предварительную щелевую перфорацию по направлению 
друг к другу, или нагнетание воды и повышение порового давления, изменение поля напряже-
ний в определенном сегменте близко расположенной скважины, в том числе за счет разгрузки 
щелевыми вырезами, полостями [17 – 24]. 

В условиях подземной разработки твердых полезных ископаемых наиболее распространен 
направленный гидроразрыв на основе инициирующих щелей, нарезаемых в стенках изолиро-
ванного интервала скважины поперек ее оси. Способ применяют для разупрочнения труднооб-
рушаемой кровли и интенсификации извлечения угольного метана из пластов разной проница-
емости [25 – 27]. Когда требуется улучшить дегазацию тонких пластов, более эффективно со-
здание дренажных трещин вдоль пласта [28]. Их можно получить с помощью одновременного 
гидроразрыва строчечной системы параллельных скважин. Как показали исследования [29], это 
возможно только при достаточно малых расстояниях между скважинами, что при практической 
реализации требует большого объема высокоточного направленного бурения [30, 31]. 

Вместо параллельных скважин дешевле и технически проще использовать единичные 
скважины с боковыми стволами (ответвлениями) вдоль пласта, технология создания которых 
хорошо отработана в шахтных условиях [32]. Область сопряжения бокового ствола со скважи-
ной образует V-образный концентратор напряжений (инициатор разрыва), способствующий 
формированию продольной трещины в требуемой плоскости. 

В настоящей работе приведены результаты численных исследований распространения 
трещины гидроразрыва из скважины с боковым ответвлением. Для анализа задачи используют-
ся два подхода. Первый состоит в решении статической задачи и определении направления 
развития трещины на основе вычисления коэффициентов интенсивности напряжений KI и KII, 
второй — в моделировании процесса разрыва в квазистатическом приближении с помощью 
расширенного метода конечных элементов. 

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ И ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Рассмотрим трехмерную область, содержащую две пересекающиеся скважины (скважина 
с двумя зеркально симметричными боковыми стволами), между которыми уже имеются не-
большие начальные трещины треугольной формы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Трехмерная область (а), содержащая две пересекающиеся скважины с треугольными 
трещинами, и параметры задачи (б): L — расстояние от точки пересечения осей скважин 
до фронта трещины; β  — угол пересечения между скважинами; 1, 2 — оси симметрии; 3 — 
фронт начальной трещины 
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Такая симметричная постановка задачи с двумя V-образными концентраторами напряже-
ний позволяет упростить построение расчетной сетки. Расстояние от точки пересечения осей 
скважин до фронта трещины обозначим через L, острый угол пересечения между скважина-
ми — β . К стенкам скважин и поверхности трещины приложено давление P. Внешние грани-
цы расчетной области закреплены. 

При выполнении численных исследований плоскость скважин поворачивалась вокруг од-
ной из осей симметрии, показанных на рис. 1б, на заданный угол iγ , где i = 1, 2 — номер оси. 
Так создавались условия для возникновения на фронте трещин сдвиговых напряжений. Пример 
поворота вокруг оси симметрии 1 с указанием направления действия вертикального напряже-
ния Syy приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Направление действия вертикального напряжения Syy после поворота поля напряжений 
на угол 1γ  вокруг оси симметрии 1 

Размеры расчетной области составляли 10 × 10 × 10 м, диаметр скважин 0.1 м. На внешних 
границах области заданы сжимающие напряжения Sxx = Szz = 1 МПа. Модуль упругости среды 
E = 10 ГПа, коэффициент Пуассона 0.3ν = . Вертикальное напряжение Syy, расстояние L, уг-
лы iγ  и β  изменялись в ходе численных экспериментов. На рис. 3а представлен общий вид 
расчетной сетки в плоскости YZ, проходящей через точку пересечения осей скважин с коорди-
натами x = y = z = 5 м. Для более точного расчета коэффициентов интенсивности напряжений 
сетка сгущена вблизи фронта трещин (рис. 3б). 
        а          б 

    
Рис. 3. Общий вид сетки в плоскости YZ, x = 5 м (а) и на поверхностях трещин и скважин (б) 

В ходе численных экспериментов исследовалось влияние скважин на направление рас-
пространения трещины в случае, когда вертикальное напряжение Syy превышает горизонталь-
ные Sxx и Szz. Анализ осуществлялся на основе вычисления коэффициентов интенсивности 
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напряжений KI и KII на фронте трещины. Направление распространения трещины, характе-
ризующееся углом θ, определялось с помощью критерия максимальных тангенциальных 
напряжений: 

2 4 2 2 2 2
II I I II I IIarccos[(3 8 ) / ( 9 )]K K K K K Kθ = + + + . 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В первом примере рассмотрим влияние угла 1γ  на направление распространения трещины. 
Заданы следующие параметры задачи: вертикальное напряжение Syy = 1.5 МПа, угол 60β = ° , 
давление P = 5 МПа, L = 1 м. Увеличение угла 1γ  приводит к значительному повышению KII 
(рис. 4б) и угла распространения трещины θ  — ее наклона к плоскости скважин (рис. 4в).  
Значение KI меняется незначительно (рис. 4а). 

 
Рис. 4. Коэффициенты интенсивности напряжений KI (а), KII (б) и угол распространения 
трещины θ  (в) в зависимости от угла 1γ  при L = 1 м, Syy = 1.5 МПа, 60β = °  

Оценим влияние длины L на угол распространения трещины θ , когда Syy = 1.5 МПа, 
60β = ° , а угол 1γ  равен 45°, при котором сдвиговые напряжения вблизи фронта трещины 

максимальны. На рис. 5 показаны KI, KII и угол распространения трещины в зависимости 
от приложенного давления P при L = 0.25, 0.50 и 1 м. 

 
Рис. 5. Коэффициенты интенсивности напряжений KI (а), KII (б) и направление распространения 
трещины θ  (в) в зависимости от давления P при Syy = 1.5 МПа, 60β = ° , 1 45γ = ° , L = 0.25, 0.50, 1 м 
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Видно, что размеры трещины при одинаковой нагрузке P мало влияют на направление рас-
пространения разрыва. При уменьшении длины L значение KII снижается, но вместе с ним па-
дает и KI, что приводит к незначительным изменениям угла θ . Схожая ситуация наблюдается 
при изменении угла пересечения между скважинами β . В численных экспериментах выявлено, 
что при Syy = 1.5 МПа, 1 45γ = °  и L = 1 м уменьшение этого угла ведет к снижению как KI, так 
и KII, что в сумме при прочих равных условиях незаметно влияет на направление распростра-
нения трещины (рис. 6). 

 
Рис. 6. Коэффициенты интенсивности напряжений KI (а), KII (б) и направление распространения 
трещины (в) в зависимости от давления P при L = 1 м, Syy = 1.5 МПа, 1 45γ = °  и угле между 
скважинами 30β = °  и 60° 

Из рис. 5а и 6а следует, что с ростом длины L и угла β  значение KI повышается, ведя 
к уменьшению давления разрыва, т. е. давление нагружения P скважин и трещины будет сни-
жаться. При этом угол θ  должен расти (рис. 5в, 6в). На рис. 7 приведены зависимости этого 
угла от KI. В диапазоне распространенных значений критического коэффициента интенсивно-
сти напряжений горных пород I 0.5 1.5 МПа мcK = −  повышение L приводит к значительно-

му увеличению угла распространения θ . При I 1.0 МПа мcK =  и L = 0.25 м он равен 18.5°, 
при L = 1 м — 26°. Влияние угла пересечения скважин β  существенно меньше (рис. 7б). 

 
Рис. 7. Угол направления распространения трещины θ  в зависимости от KI при Syy = 1.5 МПа, 

1 45γ = ° : а — 60β = ° , L = 0.25, 0.50, 1 м; б — 30β = ° , 60°, L = 1 м 
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В следующем эксперименте меняли вертикальное напряжение Syy при L = 1 м, 60β = ° , 

1 45γ = °  и давлении P, равном 2.5 и 5.0 МПа. Увеличение Syy привело к значительному подъ-
ему KII и угла распространения трещины θ  при незначительном снижении KI (рис. 8). 

 
Рис. 8. Коэффициенты интенсивности напряжений KI (а), KII (б) и направление распространения 
трещины (в) в зависимости от вертикального напряжения Syy при L = 1 м, P = 2.5, 5.0 МПа 

Для оценки вклада растягивающих напряжений, создаваемых скважинами, на направление 
распространения трещины рассмотрены две задачи. В первой давление P прикладывали 
к скважинам и берегам трещин, во второй — только к трещине. На рис. 9 приведены результа-
ты расчетов обеих задач при следующих параметрах: Syy=1.5 МПа, 60β = ° , 1 45γ = ° , L = 0.25, 
0.50, 1 м. Выявлено, что нагружение скважин давлением рабочей жидкости гидроразрыва за-
метно влияет на направление распространение трещины только при малых L ≤ 0.5 м (рис. 9а, б). 
Расстояние между скважинами по фронту трещины в этом случае меньше 0.46 м или 4.6 их 
диаметров. Без нагружения скважин угол θ  при L = 0.25 м больше в 2 раза, при L = 0.50 м — 
в 1.4 раза. С ростом L влияние скважин снижается, уже при L = 1 м нагружением скважин дав-
лением P можно пренебречь (рис. 9в). 

 
Рис. 9. Направление распространения трещины с нагрузкой стенки скважины давлением P 
и без нагрузки при L = 0.25 (а), 0.50 (б) и 1 м (в) 
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Закончим рассмотрение статической задачи примером поворота плоскости скважин на угол 2γ  
вокруг оси симметрии 2 (см. рис. 1б). На рис. 10 приведены графики полученных значений KI, 
KII, KIII вдоль фронта трещины и в центре фронта в зависимости от давления P для L = 1 м, 
и Syy = 1.5 МПа, 60β = ° , 2 45γ = ° . В этом случае наблюдаются сильные деформации кручения 
(III тип), т. е. KIII на порядок больше KII. 

 

Рис. 10. Коэффициенты интенсивности напряжений: верхний ряд — KI (а), KII (б) и KIII (в) в за-
висимости от положения точки на фронте трещины при L = 1 м, Syy = 1.5 МПа, 60β = ° , 2 45 ,γ = °  
P = 5 МПа, по горизонтальной оси нормированное расстояние вдоль фронта трещины, где ноль 
и единица соответствуют точкам соединения трещины со скважинами; нижний ряд — KI (г),  
KII (д) и KIII (е) в зависимости от давления P на середине фронта трещины 

При таких деформациях коэффициенты интенсивности напряжений сильно зависят от по-
ложения точки на фронте трещины, что приводит к различиям в них направления развития 
трещины, ее сложной итоговой форме (рис. 10а – в). Увеличение давления с 1 до 5 МПа ведет 
к росту KI на порядок (рис. 10г), в то время как коэффициенты интенсивности напряжений KII 
и KIII изменяются менее чем на 1 % (рис. 10д, е). 
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РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИИ ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА 

Процесс развития трещин исследовался в квазистатическом приближении с помощью рас-
ширенного метода конечных элементов. Вместо пересекающихся скважин, показанных 
на рис. 1, рассматривалась тонкая щель X-образной формы, состоящая из двух ветвей шириной 
0.1 м каждая с центром пересечения в точке x = y = z = 5 м (рис. 11). Такая упрощенная модель 
соответствует пересекающимся скважинам (скважинам с ответвлениями), на стенках которых 
имеются продольные щелевые вырезы в плоскости инициатора разрыва. Область распростра-
нения трещины представляет собой призму с основанием в виде равнобедренного треугольни-
ка и острым углом при вершине β , обозначенную на рис. 11 цифрой 1. 

 
Рис. 11. Общий вид X-образной инициирующей щели (2) и область распространения трещины 
гидроразрыва (1) 

Считаем, что среда однородна, линейно упруга, а поток жидкости внутри трещины и де-
формации связаны друг с другом уравнением неразрывности. Разрушение материала описыва-
ется когезионной моделью. Подробное описание применяемого подхода дано в [33]. 

Приняты следующие параметры материала и жидкости гидроразрыва: модуль упругости 
E = 10 ГПа, коэффициент Пуассона 0.3ν = , критическая энергия разрушения Gc = 120 Н/м, 
прочность на растяжение 1cσ =  МПа, динамическая вязкость 0.001η =  Па·с. Размеры расчет-
ной области 10 × 10 × 10 м, угол пересечения между скважинами 30β = ° , 60°. Как и при ис-
следовании статической задачи, вертикальное напряжение максимально, а плоскость иниции-
рующей X-образной щели поворачивали на заданный угол γ  (не более 30°) вокруг одной 
из осей симметрии, указанных на рис. 1б. Таким образом плоскость инициатора не совпадает 
с энергетически выгодным направлением гидроразрыва. Границы расчетной области закрепле-
ны. В трещину подавался поток жидкости. 

На рис. 12 приведены трехмерные изображения трещин, полученные при Syy = 1.1, 1.3 
и 1.5 МПа, 60β = ° , 1 5γ = °  (поворот вокруг оси 1). Из-за высокой вычислительной сложности 
расчет развития трещины в направлении z проводился на расстоянии до 1.5 м от центра ини-
циирующей щели. На таком удалении расхождение между ветвями инициатора разрыва  
составляет ~ 0.8 м. 
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Рис. 12. Форма трещин гидроразрыва при 60β = ° , 1 5γ = ° , Sxx = Szz = 1 МПа: а — иницииру-
ющая щель (инициатор разрыва); б — Syy = 1.1 МПа; в — Syy = 1.3 МПа; г — Syy = 1.5 МПа 

На рис. 13 представлены сечения трещин из рис. 12 плоскостями XY при разных 
значениях z с шагом 0.2 м от центра инициирующей щели. В процессе распространения тре-
щина прогибается, отклоняясь от плоскости заданной инициатором, причем прогиб увеличива-
ется с повышением вертикального сжатия материала Syy. Максимальное отклонение в экспери-
ментах наблюдалось при верхних пределах тестируемых значений Syy, z и достигало 0.22 м 
(рис. 13в). 

 
Рис. 13. Сечение трещин, приведенных на рис. 12, плоскостями XY при разных значени-
ях z с шагом 0.2 м от центра инициирующей щели: а — Syy = 1.1 МПа; б — Syy = 1.3 МПа;  
в — Syy = 1.5 МПа 

На рис. 14 показаны траектории трещин гидроразрыва в плоскости YZ, x = 5 м вдоль оси 
симметрии 2 (см. рис. 1б), рассчитанные при вертикальных сжатиях Syy = 1.1, 1.3, 1.5 МПа 
и разных углах поворота инициирующей щели вокруг оси симметрии 1, а именно при 1 2.5,γ =  
5, 15 и 30°. Остальные параметры составляли: 60β = ° , Sxx = Szz = 1 МПа. 

а 
б 

в г 
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Рис. 14. Траектории трещин в плоскости YZ, x = 5 при 60β = ° , Sxx = Szz = 1 МПа при разных 
значениях вертикального напряжения Syy и угла 1γ  поворота: а — 1 5γ = ° , Syy = 1.1 МПа (1), 
Syy = 1.3 МПа (2), Syy = 1.5 МПа (3); б — 1 15γ = ° , Syy = 1.1 МПа (1), Syy = 1.3 МПа (2), 
Syy = 1.5 МПа (3); в — Syy = 1.5 МПа, 1 2.5γ = °  (1), 1 5γ = °  (2), 1 30γ = °  (3) 

Отклонение трещины гидроразрыва от плоскости X-образной щели увеличивается с ростом 
вертикального напряжения, и в тестируемом диапазоне значений 1 [0; 30 ]γ ∈ °  оно больше 
при большем наклоне инициатора в сторону движения фронта трещины (рис. 14). При 1 5γ = °  
направление разрыва в расчетной области модели примерно совпадает с заданным вплоть 
до Syy = 1.3 МПа (рис. 14а), при 1 15γ = °  — только когда напряженное состояние среды близко 
к гидростатическому (Syy = 1.1 МПа, Sxx = Szz = 1 МПа) (рис. 14б). Увеличение угла 1 [0; 30 ]γ ∈ °  
способствует уходу трещины из требуемой плоскости (рис. 14в). 

Чтобы оценить, насколько эффективен инициатор X-образной формы, сравним его с диско-
вой щелью диаметром 0.2 м, равным максимальному размеру области пересечения ветвей  
X-образной щели при 60β = ° . Траектории трещин в плоскости YZ, х = 5 для дискового иници-
атора приведены на рис. 15а. Они рассчитаны при тех же значениях напряжений и угла 1γ , что 
и на рис. 14а. Видно, что X-образная щель лучше ориентирует разрыв в своей плоскости, чем 
дисковая. Это отчетливо демонстрирует рис. 15б, на котором представлены траектории трещин 
от обоих инициаторов, когда Syy = 1.3 МПа, Sxx = Szz = 1 МПа, 1 5γ = ° . 

 
Рис. 15. Траектории развития трещин гидроразрыва в плоскости YZ, x = 5 для щелевых инициа-
торов X-образной и дисковой форм при Sxx = Szz = 1 МПа, 1 5γ = ° : а — дисковый инициатор, 
Syy = 1.1 МПа (1), Syy = 1.3 МПа (2), Syy = 1.5 МПа (3); б — Syy = 1.3 МПа, X-образный инициатор (1), 
дисковый инициатор (2) 
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Рассмотрим случай, когда X-образный щелевой инициатор повернут на угол 2γ  вокруг оси 
симметрии 2, т. е. в плоскости параллельной фронту разрыва в момент его инициирования 
(рис. 1б). На рис. 16а показан трехмерный вид трещины, образующейся при 2 5γ = ° , 60β = ° , 
Sxx = Szz = 1 МПа и Syy = 1.5 МПа. В отличие от ранее рассматриваемого разрыва, который вы-
полнялся хоть и при тех же напряжениях и угле наклона инициатора, но при повороте вокруг 
оси симметрии 1 (рис. 14а, кривая 3), полученная трещина практически полностью лежит в за-
данной плоскости. Это видно по траектории разрыва в плоскости XY, z = 3.6 м (удаление 
от центра пересечения ветвей инициатора 1.4 м), приведенной на рис. 16в. В середине этой тра-
ектории имеется изгиб, связанный с деформациями кручения, играющими заметную роль 
при малых L. Повышение 2γ  до 15° и Syy до 2 МПа приводит к распаду разрыва на две ветви, 
одна из которых развивается вверх, другая — вниз (рис. 16б). На рис. 16д показаны сечения 
получаемых трещин плоскостями XY при разных z с шагом 0.2 м от центра инициатора. После 
разделения обе ветви сначала растут одновременно, затем одна из них (в данном примере 
верхняя) становится доминирующей и дальнейший рост трещины происходит только по ней. 

 
Рис. 16. Трехмерный вид (а – в) и сечения трещин плоскостями XY (г – д) для X-образного и дис-
кового щелевых инициаторов разрыва при Sxx = Szz = 1 МПа, 60β = ° : а, г — X-образный иници-
атор, 2 5γ = ° , Syy = 1.5 МПа, сечение при z = 3.6 м; б, д — X-образный инициатор, 2 15γ = ° , 
Syy = 2 МПа, сечения при разных z с шагом 0.2 м; в, е — дисковый инициатор, 2 5γ = ° , 
Syy = 1.5 МПа, сечения при разных z с шагом 0.2 м 

Для сравнения на рис. 16в приведена трещина от дискообразного щелевого инициатора, 
рассчитанная при тех же условиях 2( 5γ = ° , 60β = ° , Sxx = Szz = 1 МПа, Syy = 1.5 МПа), что 
и разрыв на рис. 16а. Хорошо видны винтообразная форма образующейся трещины, отсутствие 
в ней разрывов сплошности, быстрая потеря заданной плоскости развития (рис. 16в, е). Полу-
ченные результаты показывают преимущество X-образного щелевого инициатора перед диско-
вым в задаче управления ориентацией гидроразрыва в неоднородно сжатом породном массиве. 



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 5, 2022 

 60 

ВЫВОДЫ 

Разработана методика расчетов и проведены численные исследования траектории разви-
тия трещин при выполнении гидроразрыва в скважинах с ответвлениями. Установлено влия-
ние геометрических параметров инициатора разрыва и неоднородности напряженного состо-
яния среды на направление развития и форму образующихся трещин. 

Нагружение скважин давлением рабочей жидкости гидроразрыва заметно влияет на направ-
ление распространения коротких трещин. С увеличением их длины действие скважин снижает-
ся, а уже начиная с длины несколько десятков сантиметров – нескольких метров, внутренним 
нагружением стенок скважин можно пренебречь. 

В ходе моделирования разрывов в квазистатическом приближении выявлено, что по мере 
своего распространения трещина прогибается, отклоняясь от плоскости инициатора. Прогиб уве-
личивается с ростом максимального напряжения и его отклонения от нормали к плоскости ини-
циатора в сторону начального распространения трещины. Если максимальное напряжение 
направлено поперек начальному направлению роста трещины, то происходит ее винтообразное 
закручивание. При малых отклонениях трещина развивается стабильно в плоскости X-образного 
инициатора даже при относительно высокой неоднородности поля напряжений. При увеличении 
отклонения и максимального сжатия среды трещина разделяется на две ветви, развивающиеся 
в противоположных направлениях. Одна из них вскоре становится доминирующей, и дальней-
ший рост трещины происходит только по ней. 

Сравнение траекторий развития трещин вблизи X-образного инициатора, моделирующего 
ответвления и пересечение скважин, с дисковой щелью показывает его преимущество при ре-
шении задач локального управления ориентацией гидроразрыва в неоднородно сжатом пород-
ном массиве. 
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