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Аннотация: 

В статье описано современное оснащение комплекса 

«Гидроразрыв», разработанного в ИГД СО РАН в 80-

е годы. В составе комплекса система регистрации и 

обработки экспериментальных данных в шахтных 

условиях с беспроводным каналом для передачи дан-

ных и управляющих команд между устройством ре-

гистрации и портативным компьютером, программ-

ные средства сопровождения экспериментов на ос-

нове пакета графического программирования 

«LabView». Для выполнения экспериментов по опреде-

лению компонент действующих напряжений в соля-

ном массиве рудников ПАО «Уралкалий» комплекс 

«Гидроразрыв» дооснащен двумя измерительными 

зондами новой конструкции. Использован зонд с че-

тырьмя пакерующими элементами и двумя гидроци-

линдрами, выполняющими их осевое сжатие, а 

также  зонд, оснащенный пакерующими элементами, 

армированными пружинами. В 2016 г. с использова-

нием комплекса «Гидроразрыв» в шахтном поле руд-

ников СКРУ-1,2,3 ПАО «Уралкалий» выполнено 75 те-

стов измерительного гидроразрыва. В качестве при-

мера в статье рассмотрены условия проведения и ре-

зультаты экспериментальных исследований, выпол-

ненных на руднике СКРУ-2. Эксперименты проводи-

лись на глубине порядка 200 м в главном транспорт-

ном штреке, где были реализованы две замерные 

станции, на которых выполнено 24 теста гидрораз-

рыва.  Выполненные на рудниках СКРУ – 1,2,3 ПАО 

«Уралкалий» в 2016 г. экспериментальные работы 

подтверждают возможность успешного применения 

измерительно-вычислительного комплекса «Гидро-

разрыв» для определения параметров поля напряже-

ний в глубине соляного массива. Экспериментально 

определенные значения вертикальной компоненты 

напряжений близки к расчетной величине от веса 

налегающих пород, а уровень компонент горизон-

тальных напряжений в 2 – 3 раза превышает значе-

ние вертикальной составляющей.  

 

Ключевые слова: гидроразрыв, соляной массив, изме-

рительно-вычислительный комплекс, устройство ре-

гистрации, зонд, пакерующий элемент, скважина, 

тест, давление, компоненты напряжений 

 Abstract:  

The paper describes the updated outfit of measuring and 

computing complex “Gidrorazryv” designed at the Insti-

tute of Mining, of SB of RAS in the 1980s. The complex 

includes an in situ data recording and processing system 

with the wireless transmission of data and control com-

mands between the recording unit and portable computer, 

as well as a software  to support experiments based on 

LabView graphic programming package. For the experi-

mental determination of actual stresses components in salt 

rocks in mines of URALKALI, Gidrorazryv-complex is 

equipped with two measuring probes of new design. Fur-

thermore, there is a probe with four packers and two cyl-

inders for axial compression of the packers, and a probe 

fitted with packers reinforced by springs. In 2016 Gidro-

razryv-complex was used in 75 hydraulic fracturing stress 

measurement tests in SKRU Mines 1, 2 and 3 of URAL-

KALI. As an example the paper describes the experimen-

tation conditions and results obtained in SKRU Mine-2. 

The tests were carried out at two measurement points at 

the depth of 200 m in the main haulage drift. All in all, 

24 hydrobreacking tests were performed in that mine. The 

experimentation in SKRU Mines 1, 2 and 3 of URALKALI 

in 2016 prove the successful applicability of measuring 

and computing complex “Gidrorazryv” to determine 

stress state field parameters in deep-level of salt rock 

mass. The experimentally estimated vertical stresses were 

close in value to the calculated vertical stress component 

due to the weight of the overburden rock mass, and the 

horizontal stresses exceeded the vertical stresses by 2–3 

times. 
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Введение 

Одним из известных методов геомеханических исследований, применяемых для 

экспериментального определения напряжений в массиве горных пород как в России, так 

и за рубежом, является метод измерительного гидроразрыва [1 – 4]. В ИГД СО РАН вы-

полнен большой объем исследований, направленных на развитие методических подхо-

дов и технических средств для практической реализации метода [5 – 7].  

Измерительно-вычислительный комплекс «Гидроразрыв» разработан в ИГД СО 

РАН в 80-е годы. В первоначальной комплектации комплекс включал в себя двухпакер-

ный зонд, нагнетательную установку, датчик давления и регистратор, обеспечивающий 

измерение и индикацию давления в гидросистеме, запись данных в блок памяти с воз-

можностью их последующего считывания и обработки в компьютере в лабораторных 

условиях.  

К числу первых примеров практического применения данного комплекса для кон-

троля напряженного состояния соляного массива можно отнести эксперименты на Верх-

некамском месторождении калийно-магниевых солей, выполненные совместно специа-

листами ИГД СО РАН и Горного института УрО РАН в 90-х годах [5]. Была проведена 

серия измерительных гидроразрывов в условиях рудников БКЗ-4 (ПО «Уралкалий») и  

СКРУ-3 (ПО «Сильвинит»). Несмотря на то что выполнение экспериментов в соляном 

массиве существенно осложнялось некачественной подготовкой измерительных сква-

жин (отклонения от прямолинейности, заштыбованность и т.п.), по совокупности выпол-

ненных измерений дана оценка минимальных и максимальных напряжений, действую-

щих в массиве. Отмечена устойчивая повторяемость полученных значений напряжений 

и согласованность их с величинами, установленными другими методами. Это позволило 

сделать вывод о возможности успешного применения метода гидроразрыва для контроля 

напряжений в соляных породах. Следует также отметить, что в своей первоначальной 

комплектации комплекс «Гидроразрыв» использовался в экспериментальных исследова-

ниях напряженного состояния массива на рудниках Норильского ГМК, Таштагольского 

месторождения, в подземных условиях ГХК (г. Железногорск). 

Современное оснащение комплекса «Гидроразрыв» и его применение  

при исследовании напряженного состояния соляного массива 

К настоящему времени реализованы принципиально новые подходы в построении 

технических и программных средств комплекса [8]. Комплекс оснащен системой реги-

страции и обработки экспериментальных данных в шахтных условиях с использованием 

программных средств сопровождения экспериментов на основе пакета графического 

программирования «LabView». Система регистрации обеспечивает визуальный кон-

троль на экране портативного компьютера (ПК) процесса изменения давления в межпа-

керном пространстве в ходе эксперимента, что дает возможность текущей оценки вы-

полнения гидроразрыва.  

Отличительной особенностью современного исполнения технических средств яв-

ляется использование беспроводного канала связи ПК  с устройством регистрации экс-

периментальных данных (рис. 1). В процессе экспериментов аналоговый сигнал от дат-

чика давления поступает в устройство преобразования и передачи данных (выполнено в 

отдельном корпусе), где преобразуется модулем ADAM-4118/4018 в цифровой код, за-

тем в согласующем модуле ADAM-4520 – в последовательность байтовых данных стан-

дарта RS-232, которые по радиоканалу стандарта Bluetooth передаются в ПК. Наличие 

беспроводного канала связи средств измерения с компьютером обеспечивает мобиль-

ность и комфортные условия при выполнении шахтных экспериментов, а также отвечает 

требованиям искробезопасности при производстве работ в подземных условиях. 
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Рис. 1 – Функциональная схема системы преобразования  

и передачи данных 

Технические характеристики устройства регистрации: напряжение питания – 

12 В; потребляемая мощность – 0,5 Вт; время непрерывной работы – 20 час; число кана-

лов – 2; диапазон измерений – от 0 до 60 МПа; погрешность измерений – не хуже 2 %; 

линейность – программируемая; температурный диапазон – от 0 до 30° С; предельная 

дальность связи в открытом пространстве – не менее 100 м. 

Большое внимание при техническом переоснащении комплекса уделялось совер-

шенствованию конструкции зонда: исследованы и конструктивно проработаны различ-

ные варианты его исполнения. Для выполнения экспериментов по определению действу-

ющих напряжений в условиях рудников СКРУ-1, 2, 3 ПАО «Уралкалий» комплекс «Гид-

роразрыв» дооснащен двумя измерительными зондами новой конструкции. Использован 

зонд (рис. 2) с четырьмя пакерующими элементами и двумя гидроцилиндрами, выполня-

ющими их осевое сжатие. Отличительная особенность конструкции – синхронное функ-

ционирование пакерующих элементов за счет приведения их в рабочее состояние одно-

типными силовыми устройствами (плунжерными парами). Кроме того, данная конструк-

ция  уменьшает вероятность проникновения рабочего флюида из межпакерной области 

(в процессе гидроразрыва) в зоны контакта пакеров со стенкой скважины и за его пре-

делы, т.е. исключается эффект «обыгрывания» пакеров.  В конструкции зонда заложена 

возможность изменять протяженность межпакерного пространства путем замены цен-

тральной части несущего стержня зонда. При выполнении тестов гидроразрыва в зоне 

расположения щелей – концентраторов (в целях получения поперечного разрыва) размер 

межпакерного пространства составлял 2 – 3 диаметра скважины; в остальных случаях 5 

– 6 диаметров.  

 

Рис. 2 – Зонд с четырьмя пакерами: 
1 – направляющие пластины; 2 – полиуретановые пакеры; 3 – гидроцилиндры; 

4 – втулка для заполнения межпакерного пространства 
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В выполненных в соляном массиве экспериментах также успешно опробован 

зонд, оснащенный пакерующими элементами, армированными пружинами (рис. 3). Ар-

мированные пружинами пакеры в меньшей степени подвергаются износу (истиранию 

наружной поверхности пакера при перемещении вдоль скважин) за счет более надежного 

возвращения их в первоначальное состояние после снятия сжимающих напряжений.  

Оба зонда для беспрепятственной досылки в измерительные скважины с началь-

ным участком большего диаметра оснащены направляющими пластинами. Техническое 

оснащение комплекса позволило контролировать напряжения на удалении 10 м и более 

от контура подземных выработок. 

 

Рис. 3 – Зонд с пакерующими элементами, армированными пружинами: 
1 – полиуретановые пакеры с пружинами; 2 – гидроцилиндр; 

3 – втулка распорная; 4 – направляющие пластины 

Важным элементом методики измерительного гидроразрыва является выбор спо-

соба интерпретации экспериментальных данных гидроразрыва. Для определения компо-

нент действующих в массиве напряжений использовались следующие параметры, кото-

рые определялись по экспериментальным диаграммам «давление – время»: сP – давление 

гидроразрыва; sP  – давление запирания при гидроразрыве; 
rP – давление раскрытия тре-

щины разрыва при повторном нагружении; sP  – давление запирания при повторном 

нагружении.  

Наибольшее влияние на достоверность оценки действующих в массиве напряже-

ний оказывает точность определения давления запирания, т.е. давления, соответствую-

щего моменту равновесного состояния открытой трещины, при котором давление флю-

ида уравновешивает воздействие нормальных к плоскости трещины напряжений в по-

родном массиве. Нами выполнена  сравнительная оценка известных способов путем фи-

зического моделирования измерительного гидроразрыва в образцах из оргстекла с ис-

пользованием стенда независимого трехосного нагружения [9].  Наиболее точные ре-

зультаты (соответствие расчетного значения величины давления запирания заданной ми-

нимальной компоненте напряжений в образце) показывают методы, основанные на ис-

пользовании диаграмм «P относительно log Δt» и «dP/dt относительно P». Погрешность 

определения давления запирания в этих случаях не превышала 5 %. Эти способы исполь-

зованы нами при обработке экспериментальных данных, полученных при выполнении 

тестов гидроразрыва. 

В 2016 г. с использованием комплекса «Гидроразрыв» в шахтном поле рудников 

СКРУ-1,2,3 ПАО «Уралкалий» выполнено 75 тестов измерительного гидроразрыва на 

семи замерных станциях. Места расположения замерных станций: 

– рудник СКРУ-1: замерные станции № 9 и № 10 (Северо-восточная подработка 

1, блок 1, дренажный уклон, на расстоянии 50 и 70 м от сопряжения, пласт КС); замерная 

станция № 11 (Северо-западная подработка 1, блок 2 восточный, панельный вентиляци-

онный штрек, пласт КС); замерная станция № 12 (Северо-западная подработка 1, блок 2 

восточный, разведочная выработка, пласт КрII); 

– рудник СКРУ-2: замерные станции № 7 и № 8 (главный юго-восточный транс-

портный штрек № 2, участок между двумя уклонами);  
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– рудник СКРУ-3: замерная станция № 5 (блок 15, панель 15, юг); замерная стан-

ция № 6 (блок 15, панель 17, юг).  

Рассмотрим  в качестве примера  условия проведения и результаты эксперимен-

тальных исследований, выполненных с использованием комплекса «Гидроразрыв» на 

руднике СКРУ-2 в июле 2016 г. Эксперименты выполнены на глубине порядка 200 м. 

Были реализованы две замерные станции № 7 и 8 в главном транспортном штреке на 

расстоянии 20 м друг от друга. Зона расположения замерных станций находилась вдали 

от фронта очистных работ и соседних выработок. Подработка или надработка данной 

зоны отсутствовала.  

Обоснование конструкции замерных станций (количество скважин и их направ-

ленность) связано, в первую очередь, с выбором методики расчета компонент действую-

щих в массиве напряжений по данным тестов гидроразрыва, выполненных в нескольких 

скважинах. Классическая методика измерительного гидроразрыва предполагает выпол-

нение тестов в трех ортогональных скважинах: вертикальной и двух горизонтальных. 

Однако выполнение горизонтальных скважин, отвечающих требованиям проведения те-

стов гидроразрыва, более трудоемко, чем выполнение скважин наклонных. Так, выпол-

нение горизонтальных скважин на руднике СКРУ-2  оказалось невозможным по произ-

водственным условиям, ввиду отсутствия сжатого воздуха для очистки скважин от 

штыба. В связи с этим была применена предложенная нами ранее методика [10], позво-

ляющая определять величину векторов главных напряжений, действующих в массиве в 

плоскости расположения скважин, по данным тестов в произвольно направленных сква-

жинах при условии, что трещина гидроразрыва ортогональна оси скважины. На замер-

ной станции № 7 были выполнены две измерительные скважины (вертикальная и наклон-

ная  под углом 600); на станции № 8 – три скважины (вертикальная и две наклонные под 

углами 300 и 600). При проходке измерительных скважин использовался специально раз-

работанный буровой инструмент, обеспечивающий заданные геометрические пара-

метры, прямолинейность и качественную поверхность скважин [11]. Для обеспечения 

заданной направленности трещин гидроразрыва при помощи специального устройства 

(щелеобразователя) во всех скважинах на расстоянии 70 см от забоя ортогонально их оси 

предварительно были нарезаны дискообразные инициирующие щели. 

В ходе выполнения тестов гидроразрыва экспериментальные диаграммы «давле-

ние – время» (рис. 4), позволяющие контролировать процессы нагружения и раскрытия 

трещин, отображаются на экране ПК. Программные средства комплекса «Гидроразрыв» 

позволяют сразу после завершения эксперимента в шахтных условиях определять по 

диаграммам характерные значения давлений и давать оценку величины компонент дей-

ствующих в массиве напряжений.  

Рис. 4 – Экспериментальная диаграмма «давление – время» 

(рудник СКРУ-2, замерная станция № 7, скважина 600, глубина 8 м, 26.07.2017) 
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В табл. 1  приведен журнал наблюдений, содержащий характерные величины дав-

ления, полученные при выполнении тестов гидроразрыва на замерных станциях № 7, 8 

(рудник СКРУ-2). 

С использованием комплекса «Гидроразрыв» на замерных станциях № 7 и 8 вы-

полнено 24 теста гидроразрыва. В результате обработки экспериментальных данных 

установлены следующие значения действующих в массиве напряжений: вертикальная 

компонента 6,7÷7,2 МПа; горизонтальные компоненты σmin =9,6÷12,4 МПа и σmax = 

16,4÷19,0 МПа.  

Таблица 1 
Журнал наблюдений при выполнении тестов гидроразрыва  

на замерных станциях № 7, 8 (рудник СКРУ-2) 

Координаты  

эксперимента 
1-е нагружение 2-е нагружение 3-е нагружение 

Индекс  

измерительной 

скважины 

Расстояние 

от контура 

выработки 

до места 

гидрораз-

рыва, м 

Давление 

гидроразрыва 

Pc, МПа 

Давле-

ние за-

пирания 

𝑃𝑠
′, МПа 

Давле-

ние рас-

крытия 

тре-

щины, 

𝑃𝑟 , 

МПа 

Давле-

ние за-

пирания 

𝑃𝑠
′′, МПа 

Давле-

ние рас-

крытия 

тре-

щины 

𝑃𝑟
′, МПа 

Давле-

ние за-

пирания 

𝑃𝑠
′′′, 

МПа 

7(900) 10,0 28,7 7,0 23,0 11,4 21,1 9,4 

7(600) 10,0 20,2 13,5 16,3 13,0 15,3 13,8 

7(600) 8,5 15,3 10,4 14,0 9,8 13,3 10,4 

7(600) 8,0 21,7 13,5 17,2 12,0 15,4 11,6 

8(900) 10,0 10,8 6,5 12,4 7,4 11,9 7,1 

8(900) 9,0 10,5 9,0 13,0 10,8 12,5 10,3 

8(600) 10,0 15,3 11,1 14,3 9,8 13,5 9,7 

8(300) 7,0 13,1 9,2 10,9 8,6 10,8 8,0 

 
Примечание. В индексах измерительных скважин последовательно указаны номера замерных станций и 

ориентация скважин относительно горизонтали (град.). 

  

Заключение 

Выполненные на рудниках СКРУ - 1,2,3 ПАО «Уралкалий» в 2016 г. эксперимен-

тальные работы подтверждают возможность успешного применения измерительно-вы-

числительного комплекса «Гидроразрыв» для определения параметров поля напряжений 

в глубине соляного массива.  

По результатам 75 тестов измерительного гидроразрыва, выполненных с исполь-

зованием комплекса «Гидроразрыв», установлено, что значения вертикальной компо-

ненты напряжений, действующих в соляных породах указанных рудников, близки к рас-

четной величине от веса налегающих пород, а уровень компонент горизонтальных 

напряжений в 2 – 3 раза превышает значение вертикальной составляющей. 
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