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Рассмотрены основные особенности лабораторной установки для моделирования гидравли-

ческого разрыва в крупноразмерных кубических моделях с независимым трехосным нагру-

жением, а также прототипы скважинных устройств для его осуществления. Испытательная 

камера установки является разборной, что позволяет организовать простой доступ к образцу 

после окончания исследований. Разработана конструкция устройства разрыва с нажимными 

герметизаторами и регулируемым межпакерным интервалом для создания продольных и попе-

речных трещин. Проведены испытания трех вариантов несъемных скважинных устройств, 

установленных в блок из пескобетона при его заливке. 
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ство разрыва 
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The paper presents main features of a laboratory setup for modeling hydraulic fracturing in large-

sized cubic samples with independent triaxial loading and prototypes of downhole tools for its 

implementation. The test cell of the setup is demountable, which allows for easy access to the sample 

after the end of the experiment. The design of a fracturing tool with compression packers and  

adjustable interpacker interval for creating longitudinal and transverse cracks has been developed. 

Three variants of non-removable fracturing tools installed in a sandcrete block during its pouring 

have been tested. 
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Траектория распространения трещины гидроразрыва в горной породе зависит от многих фак-

торов, но в большинстве случаев доминирующими являются величина и направление действия 

сжимающих напряжений. На значительных глубинах, характерных для разработки традицион-

ных и трудноизвлекаемых месторождений нефти и газа, возможная ориентация трещин огра-

ничена высокими вертикальными напряжениями, что приводит к образованию продольного 

разрыва в случае вертикальной скважины, либо радиальных поперечных трещин при множест-

венном гидроразрыве горизонтального ствола. 
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Иная ситуация складывается в случае проведения гидроразрыва в шахтных условиях при 

добыче твердых полезных ископаемых, например, при контролируемой посадке труднообру-

шаемой кровли и разупрочнении породных прослойков [1 – 3], предварительной дегазации 

угольных пластов [4, 5], защитном экранировании выработок от флюидопритока [6], подзем-

ном выщелачивании [7], измерении напряжений [8 – 10]. Гидроразрывы осуществляют вблизи 

горных выработок и других пластовых скважин, влияющих на напряженно-деформированное 

состояние пород и фильтрацию рабочей жидкости; часто область вокруг выработок содержит 

техногенную трещиноватость. Это приводит к сложнопредсказуемым траекториям трещин по 

сравнению с традиционным гидроразрывом, осуществляемым в нефтегазовых коллекторах. 

Лабораторные исследования процесса распространения разрыва в образцах горных пород в 

условиях сжатия помогают повысить эффективность метода. В большинстве случаев для этого 

используются установки испытания керна с двумя независимыми направлениями нагрузки 

(осевое и всестороннее сжатие) [11 – 13], что не полностью соответствует пластовым условиям 

и не позволяет рассматривать специфические задачи горного дела. 

Для получения достоверных результатов физического моделирования ГРП необходимо 

использовать установки с независимым трехосным нагружением. При этом размер образца 

должен быть достаточно большим, чтобы можно было пренебречь влиянием краевых эффектов 

от его границ на траекторию разрыва. К тому же в таком образце можно создать модель выра-

ботки или расположить дополнительные скважины. 

В данной работе рассмотрены некоторые технические особенности разработанной уста-

новки для исследования процесса гидроразрыва в кубических образцах горной породы со сто-

роной ребра 420 мм в неоднородном поле напряжений, а также прототипы скважинных 

устройств для его осуществления. Следует отметить, что в мире известно лишь несколько 

подобных стендов с возможностью независимого трехосного нагружения моделей с линейным 

размером 300 мм и выше [14]. 

Технические особенности установки независимого трехосного нагружения. В состав 

лабораторной установки для исследования процесса гидроразрыва входят: 

1) камера трехосного сжатия модели с двумя гидравлическими домкратами, позволяющими 

выполнять нагружение в двух горизонтальных направлениях; 

2) станина стенда с датчиками деформации и гидравлическим домкратом, позволяющим 

выполнять нагружение модели в вертикальном направлении; 

3) насосы и пневмогидроаккумуляторы (ПГА) для работы домкратов и нагнетания рабочей 

жидкости в модель породного массива через скважины; 

4) датчики и измерительная аппаратура для регистрации давлений в гидравлических линиях, 

деформаций и сейсмоакустической эмиссии. 

Лабораторная установка представляет собой станину 1 с четырьмя вертикальными направ-

ляющими, на которых смонтированы детали испытательной камеры, изготовленные из толстых 

листов высокоуглеродистой стали (рис. 1). Камера имеет разборную конструкцию без сварных и 

винтовых соединений. Это позволяет после окончания испытаний получить свободный доступ 

к модели без механических воздействий на нее, что важно для контроля формы образовав-

шейся трещины. Более детальное описание составных частей лабораторной установки приве-

дено в [15]. Количество и форма плит оптимизированы по результатам расчетов напряженно-

деформированного состояния при максимальном сжатии модели 8 домкратами 9. Максималь-

ные горизонтальные смещения, возникающие в плитах силового контура при распределенной 

нагрузке 2.5 МН, приложенной к стенкам короба, составляют 0.13 мм. Фотографии крупнораз-

мерного образца в испытательной камере и смонтированных плит силового контура показаны 

на рис. 2. 
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Рис. 1. Общий вид лабораторного стенда (а) и горизонтальное сечение в области центральных 

плит силового контура (б): 1 — станина с вертикальными направляющими; 2, 3 — короб испыта-

тельной камеры; 4 — угловая вставка; 5 — верхняя опорная плита; 6 — нижняя опорная плита;  

7 — плиты силового контура; 8 — модель породного массива; 9 — плоские гидравлические 

домкраты горизонтального нагружения модели; 10 — крышка станины; 11 — швеллер 

Гидравлическое оборудование установки состоит из двух систем, одна из которых обес-

печивает сжатие модели, другая — подачу рабочей жидкости под давлением в скважины для 

выполнения гидродинамических воздействий. Стабилизация внешних сжимающих напряже-

ний при деформировании и разрыве модели осуществляется с помощью ПГА, подсоединен-

ных к домкратам бокового и вертикального силового нагружения. В рамках тестовых испы-

таний гидравлических систем проводилось независимое трехосное обжатие образца до величины 

15 МПа. 

 

Рис. 2. Фотографии крупноразмерного образца в испытательной камере (а) и смонтированных 

плит силового контура (б) 

Разработка устройства гидроразрыва. При выполнении гидроразрыва в необсаженных 

скважинах изолирование интервала воздействия возможно двумя путями: использование нажим-

ных (надувных) пакеров, либо создание непроницаемых пробок с помощью цемента или быст-

ротвердеющих смол. К преимуществам первого способа относится относительная простота реа-

лизации при наличии соответствующего оборудования и возможность проводить множествен-

ный гидроразрыв в одной скважине. При этом эффективно перекрыть интервал разрыва паке-

рами удается только в относительно крепких породах с хорошо выдержанным номинальным 

диаметром скважины. Использование непроницаемых пробок решает проблему большой измен-
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чивости диаметра скважины и осыпания ее стенок, однако такой подход имеет значительные 

ограничения по решаемым задачам, так как пробка является несъемной и может мешать даль-

нейшим технологическим процессам. Отметим, что распределения напряжений вблизи пробки 

и расширяемого пакера различны, что может влиять на траекторию формируемых трещин. При 

проведении лабораторных исследований чаще используют несъемные устройства, которые либо 

“вклеиваются” в пробуренную скважину с помощью смол, либо помещаются в искусственный 

блок непосредственно при его заливке. 

В ходе экспериментальных работ испытаны три несъемных устройства, которые были уста-

новлены в блок из пескобетона марки М300 в процессе его заливки. Диаметр устройств состав-

лял 12 мм, длина 150 мм; у двух из них была резьба М121.5 различной длины. На третьем 

устройстве вырезан паз глубиной 0.5 мм с шагом 10 мм (рис. 3). 

 

Рис. 3. Характерные особенности используемых устройств (а) и фотография образца после прове-

дения гидроразрыва (б) 

Результаты испытаний показали, что все три варианта устройств позволяют создавать 

трещины гидроразрыва при закачке рабочей жидкости, обеспечивая высокое качество гермети-

зации. Выход трещин на поверхность образца свидетельствует о том, что все они направлены 

вдоль оси устройств, установленных в блоке. Давления разрыва и запирания трещин приведены 

в таблице. 

Давление разрыва и запирания трещины для различных скважинных устройств 

Номер  

устройства 

Давление  

разрыва, МПа 

Давление запирания  

трещины, МПа 

1 20 5 

2 21 5 

3 31 6 

 

Для тех случаев, когда необходимо иметь свободный доступ в скважину после экспери-

мента, предложена конструкция устройства с нажимными пакерами и регулируемым межпа-

керным расстоянием, что позволяет обеспечивать условия формирования продольных и попе-

речных трещин (рис. 4). 

Устройство гидроразрыва состоит из пакеров 1, 2, регулирующей трубки 3, нажимной 

трубки 4, силового стержня 5 с внутренним каналом. Регулирующая трубка выполнена в двух 

вариантах, исходя из условия формирования продольных и поперечных трещин, которое свя-

зывает длину межпакерного интервала L и диаметр скважины d [16, 17]: при L < 2d образуется 

поперечная трещина, при L > 4d — продольная. 
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Рис. 4. 3D модель устройства гидроразрыва (а) и его общий вид (б): 1, 2 —пакеры; 3 — регули-

рующая трубка; 4 — нажимная трубка; 5 — силовой стержень с внутренним каналом 

При выполнении эксперимента в блоке, установленном в испытательной камере, бурится 

скважина, причем ее местоположение должно совпадать с одним из отверстий на верхней опор-

ной плите 5 (рис. 1). Затем в скважину помещается устройство, и блок перекрывается опорной 

плитой. Диаметр отверстий совпадает с диаметром силового стержня, он выходит за пределы 

испытательной камеры, а нажимная трубка упирается в опорную плиту снизу. Затяжка гайки 

по наружной резьбе силового стержня вызывает сжатие пакеров и герметизации заданного 

интервала скважины. После этого через канал силового стержня в межпакерный интервал пода-

ется жидкость разрыва, что приводит к формированию трещины. 

ВЫВОДЫ 

Представленная лабораторная установка позволяет исследовать траектории трещин гидро-

разрыва при независимом трехосном нагружении. Использование относительно больших куби-

ческих образцов расширяет круг решаемых задач. Например, могут быть рассмотрены вопросы 

взаимодействия нескольких трещин гидравлического разрыва пласта, созданных последова-

тельно или одновременно. Другое возможное направление исследований связано с влиянием 

подземных выработок на распространение трещин. 

Проверена работоспособность системы сжатия физической модели. Трехосное сжатие 

образца проводилось до 15 МПа. Предложена конструкция устройства с нажимными пакерами 

и регулируемым межпакерным расстоянием для обеспечения условий формирования продоль-

ных и поперечных трещин. Испытаны три различных несъемных скважинных устройства для 

гидроразрыва, установленных в блок из пескобетона при его заливке; определены давления 

разрыва и запирания трещин. Результаты испытаний показали, что все три варианта устройств 

позволяют создавать трещины гидроразрыва при закачке рабочей жидкости, обеспечивая 

высокое качество герметизации. 
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