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Аннотация:  

Представлены результаты лабораторных иссле-

дований закономерностей развития трещины гид-
роразрыва, создаваемой в двух пересекающихся 

скважинах в неоднородном поле напряжений. Экс-

перимент проводился в искусственных кубических 
блоках из пескобетона, а также его смеси с 2-мил-

лиметровой фракцией угля. Скважины проходи-
лись безударным способом, одна из них была вер-

тикальной. Для подачи рабочей жидкости в обра-
зовавшийся Х-образный интервал нагружения ис-

пользовалось специальное устройство с пакерами 
нажимного типа из полиуретана. 

Внутренняя структура блоков и траектории 
сформированных трещин изучались методом ком-

пьютерной томографии, основанном на ослабле-
нии рентгеновского излучения различными по 

плотности породами и включениями. После выпол-
нения разрывов оценивали величину раскрытия 

трещин в различных материалах, а также особен-
ности их распространения в зависимости от гео-

метрических параметров задачи и сжимающего 
поля напряжений. 

Установлено, что в однородном поле напряжений 
скважины с высокой вероятностью объединятся 

единым продольным разрывом, расположенным в 
плоскости, пересекающей оси скважин вне зависи-

мости от угла между ними. 
В случае действия максимального напряжения, 

направленного перпендикулярно этой плоскости, в 
более крепких блоках трещина образуется на 

стенке одной из скважин по направлению действия 
данного напряжения. В блоках с добавлением 

угольной фракции также происходит соединение 

скважин разрывом, однако с увеличением расстоя-
ния между скважинами трещина переориентиру-

ется в направлении действия максимального 
напряжения. 

Ключевые слова: Гидроразрыв, лабораторный экс-
перимент, стенд, физическое моделирование, тре-

щина, напряженное состояние, компьютерная то-
мография. 

 Abstract:  

The paper presents the results of laboratory studies 

of the development of a hydraulic fracture created 

in two intersecting boreholes in a non-uniform 

stress field. The experiment was carried out in arti-

ficial cubic blocks of sandcrete, as well as its mix-

ture with a 2 mm coal fraction. The boreholes were 

drilled without percussion, one of them was vertical. 

To supply the working fluid to the resulting X-

shaped loading interval, a special tool with com-
pression packers made of polyurethane was used. 

The internal structure of the blocks and the trajecto-

ries of the formed cracks were studied by the method 

of computed tomography, based on the attenuation 

of X-ray radiation from rocks and inclusions of dif-

ferent density. After hydraulic fracturing was com-

pleted, the opening of fractures in various materials 

was estimated, as well as particular features of its 

propagation depending on the geometric parame-

ters of the problem and the compressive stress field. 

It has been established that in a uniform stress field, 
boreholes are highly likely to be united by a single 

longitudinal fracture located in a plane intersecting 

the axes of the boreholes, regardless of the angle be-

tween them. 

In the case of the presence of the maximum compres-

sive stress directed perpendicular to this plane, in 

stronger blocks a fracture is formed on the wall of 

one of the boreholes in the direction of this stress. In 

sandcrete blocks with the addition of coal fraction, 

the boreholes are also connected by a single frac-

ture; however, with an increase in the distance be-

tween them, the fracture is reoriented in the direc-
tion of the maximum compressive stress. 

 

 

Key words: Hydraulic fracturing, laboratory exper-

iment, test bench, physical modeling, fracture, stress 

state, computed tomography. 
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Введение 

В основе метода гидравлического разрыва пласта (ГРП) лежит формирование ис-

кусственных трещин в породном массиве за счет подачи рабочей жидкости в изолиро-

ванный интервал скважины. При разработке твердых полезных ископаемых в шахтных 

условиях метод используется для измерения действующих напряжений [1 – 3], разупроч-

нения пород кровли и ее управляемой посадки [4, 5], интенсификации добычи метана 

угольных пластов [6, 7], защиты подземных выработок с помощью противофильтраци-

онных завес [8]. Одним из важнейших факторов, влияющих на эффективность проводи-

мого гидроразрыва, является возможность создавать трещины заданной направленности. 

Для этого могут применяться различные способы и подходы, например, бурение близко-

расположенных скважин и их синхронный разрыв, реализация дополнительной направ-

ленной нагрузки в заданном интервале скважины или нарезка инициирующих щелей на 

ее стенках, использование в качестве рабочего агента газа или жидкости с определен-

ными свойствами [9 – 13]. Наблюдаемый в последние годы рост количества работ, по-

священных направленному ГРП, подтверждает актуальность подобных исследований. 

Подробнее рассмотрим те способы, в которых для управления траекторией тре-

щины изменяют геометрические параметры системы, такие как количество скважин од-

новременного разрыва, их взаимное расположение, наличие боковых стволов. 

Выполнение гидроразрыва нескольких близкорасположенных скважин способ-

ствует формированию единой продольной трещины. Анализ фильтрационных сопротив-

лений зон дренирования в угольном пласте в зависимости от его мощности, ориентации 

разрывов и расстояния между скважинами показывает высокую эффективность продоль-

ного гидроразрыва в плоскости пласта для целей дегазации [14]. В работах [9, 15] приве-

дены результаты численных и физических экспериментов по разрыву трех параллельных 

скважин, на стенках которых создавалась инициирующая нарезка вдоль их стволов. Ав-

торы отмечают перспективность такого подхода, однако указывают, что когда угол 

между направлением действия максимального горизонтального напряжения σH и линией 

скважин составляет более 30°, а также выполняется условие (σH – σh)/σh > 0,5, то проис-

ходит быстрый разворот трещины в сторону действия σH. 

С помощью математического моделирования и лабораторных испытаний уста-

новлены особенности развития трещины гидроразрыва между двумя параллельными 

скважинами в неоднородном поле напряжений [16]. Варианты траекторий разрыва рас-

считывались в зависимости от угла наклона плоскости начальной трещины относительно 

оси скважин и действующих напряжений. В ходе физического эксперимента установ-

лено, что соединение двух параллельных скважин трещиной происходит при условии, 

когда расстояние между их центрами превышает диаметр не более чем в 2 – 3 раза. 

Проходка близкорасположенных параллельных скважин в горном массиве явля-

ется технически сложной задачей, которая может быть решена только с использованием 

дорогостоящих установок направленного бурения. Вместо этого возможна зарезка боко-

вого ствола из основного, при этом в области сопряжения формируется V-образный кон-

центратор напряжений, являющийся инициатором разрыва и способствующий формиро-

ванию продольной трещины в плоскости, соединяющей оси стволов. Особенности рас-

пространения трещин в подобной постановке исследовались в [17, 18]. 

В работе [19] представлена математическая модель для расчетов параметров раз-

рыва, которая учитывает направление микротрещиноватости угля. Авторами предложен 

метод реализации ГРП в скважинах с несколькими боковыми ответвлениями, апробиро-

ванный в шахтных условиях, и получена высокая сходимость результатов с теоретиче-

скими расчетами. Установлено, что применение такой технологии позволяет снизить 
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давление разрыва угольного пласта на 12 – 25 % и контролировать направление началь-

ного трещинообразования. 

Одним из перспективных методов контроля траекторий создаваемых в лаборатор-

ных условиях трещин гидроразрыва является метод компьютерной томографии (КТ) 

[20]. Метод основан на различии в плотностях горной породы, минеральных включений, 

пустот, трещин и заполняющих их пластовых флюидов. В процессе сканирования запи-

сывается массив из полутоновых изображений, яркость которых характеризует степень 

поглощения рентгеновского излучения, а затем, с помощью математического моделиро-

вания, реконструируется объемная трехмерная модель образца. Опыт работ по модели-

рованию ГРП в крупных кубических образцах показывает, что такой подход позволяет 

достаточно хорошо восстанавливать общий вид траектории разрыва [21, 22]. 

В данной работе приведены результаты лабораторных исследований процесса 

формирования и распространения трещины гидроразрыва, создаваемой в двух пересека-

ющихся скважинах в неоднородном поле напряжений. Для анализа траекторий образу-

ющихся трещин применяли метод КТ. 

Подготовка образцов для испытаний 

Для исследования особенностей распространения трещины гидроразрыва исполь-

зовали лабораторный стенд независимого трехосного нагружения; его подробное описа-

ние приведено в [23, 24]. Размер кубических блоков для проведения лабораторных ис-

пытаний составлял 200 мм. Сжимающая нагрузка на образец по двум ортогональным 

направлениям обеспечивалась 4 гидравлическими домкратами ДН10П10 грузоподъем-

ностью 10 тс; пятый домкрат применялся для нагружения образца по вертикальной оси.  

Искусственные блоки изготавливали из пескобетона марки М300 и его смеси с 

2-миллиметровой фракцией угля. С помощью оборудования ЦКП геомеханических, 

геофизических и геодинамических измерений СО РАН определяли механические свой-

ства нескольких образцов отвердевших смесей при различном объемном содержании 

угля (табл. 1). Для выполнения дальнейших экспериментов было принято решение ис-

пользовать смесь пескобетона и угля в объемной пропорции 2  : 1 [25]. 

Таблица 1 
Механические свойства отвердевшей смеси пескобетона М300 и угольной фракции 2 мм 

№ образца смеси 

Объемное 

соотношение 

пескобетон : уголь 

Предел прочности на 

сжатие, МПа 

Модуль упругости, 

ГПа 

1 1 : 0 (без угля) 21,47 10,5 

2 4 : 1 8,43 1,21 

3 2 : 1 3,58 0,31 

4 1 : 1 1,49 0,12 

 

Заливка состава осуществлялась в специальные формы, обеспечивающие парал-

лельность граней, затем блоки выдерживались 21 день до полного отвердевания. После 

этого в них пробуривали по две сквозных пересекающихся в центре скважины диамет-

ром 13 мм. Одна из скважин была вертикальной, а другая образовывала с ней угол γ 

(рис. 1а, б). 

Всего было изготовлено 10 блоков размером 200  200 200 мм из двух вариан-

тов составов с различным взаимным расположением скважин. Для дальнейших иссле-

дований отобрали 7. В наклонной скважине с помощью эпоксидной смолы заклеивали 

входное и выходное отверстие на глубину 20 – 30 мм от поверхности блока, а гидро-

разрыв выполняли через вертикальную скважину. 
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Рис. 1. Модель блока с пересекающимися скважинами при γ = 30° (а), γ = 60° (б)  

и фотография готовых блоков из пескобетона со скважинами (в) 

 

Результаты физического моделирования гидроразрыва 

В ходе эксперимента в вертикальную скважину устанавливали устройство, обо-

рудованное нажимными уплотнительными элементами. При распоре элементов в блоке 

создавалась Х-образная зона нагружения. В качестве рабочей жидкости использовали 

дистиллированный глицерин, подачу которого в интервал разрыва контролировали с 

помощью пресс-расходомера. В табл. 2 приведены основные параметры блоков, условия 

их нагружения по трем взаимноортагональным направлениям в ходе физического моде-

лирования, а также зарегистрированные давления гидроразрыва. 

Таблица 2 
Характеристики блоков, параметры эксперимента и давления гидроразрыва 

№ блока 
Объемное соотношение 

пескобетон : уголь 

Угол γ, 

град 

Условия  

нагружения, МПа Давление 

гидроразрыва, МПа 
Sxx Szz Syy 

1 1 : 0 30 0,5 0,5 0,5 8,79 

2 1 : 0 30 1,5 0,5 0,5 13,47 

3 1 : 0 60 0,5 0,5 0,5 6,54 

4 1 : 0 60 1,5 0,5 0,5 14,64 

5 2 : 1 30 1,5 0,5 0,5 4,73 

6 2 : 1 30 1,5 0,5 0,5 4,29 

7 2 : 1 30 1,5 0,5 0,5 4,15 

 

После выполнения разрыва и сброса давления в домкратах в трещину под неболь-

шим давлением повторно закачивался глицерин с целью размыкания ее берегов и луч-

шего трассирования методом компьютерной томографии, который использовался для 
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изучения внутренней структуры блоков. Исследования проводились на многосрезовом 

компьютерном томографе Canon Aquilion PRIME SP 160 по методике спирального ска-

нирования с построением реконструкций с толщиной срезов 0,1 мм. Установлено, что 

раскрытие трещин гидроразрыва составляло 0,2 – 0,7 мм для блоков из пескобетона и 

около 0,5 – 1,2 мм для блоков с добавлением угольной фракции. 

В однородном поле сжатия распространение трещины происходило из вертикаль-

ного ствола преимущественно в плоскости скважин. На рис. 2а приведены горизонталь-

ные срезы блока 1 в плоскости xy. По результатам сканирования установлено, что разрыв 

произошел в верней половине блока (при z > 100 мм, см. рис. 1), а скважины были соеди-

нены продольной трещиной примерно до плоскости z = 160 мм. Выше этой плоскости 

трещина выходит за пределы наклонной скважины и достигает верхней границы блока. 

В блоке 3 разрыв развивался по схожему сценарию. Изначально трещина воз-

никла в вертикальной скважине и вышла во вторую, однако, начиная с плоскости 

z = 140 мм и выше, видно, что трещина отклоняется от плоскости скважин (рис. 2б). 
 

     а               б 

       
 

Рис. 2. Трещина гидроразрыва в блоке 1 в плоскости z = 180 мм (а)  

и в блоке 3 в плоскости z = 150 мм (б) 
 

В случаях, когда горизонтальные напряжения Sxx превышали сжимающие, наблю-

далась иная картина. Например, в блоке 2 инициирование разрыва произошло в наклон-

ной скважине с выходом на поверхность блока (рис. 3а). При разрыве блока 4 скважины 

соединились в единую систему, при этом «внешние» крылья трещины отклонились в 

сторону действия сжимающего напряжения Sxx (рис. 3б). 
 

    а              б 
 

       
 

Рис. 3. Трещина гидроразрыва в блоке 2 в плоскости z = 150 мм (а)  

и в блоке 4 в плоскости z = 130 мм (б) 
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В блоках пескобетона с добавлением угольной фракции угол γ между скважинами 

составлял 30°. Установлено, что, несмотря на преимущественное распространение тре-

щин вдоль действия максимального напряжения Sxx, скважины соединялись между собой 

разрывом при небольшом расхождении друг от друга (рис. 4). 

   а                     б 
 

       
 

Рис. 4. Общий вид верхней границы блока 5 (а) и образовавшиеся трещины внутри блока 6  
на срезе в плоскости z = 185 мм (б) 

 

В некоторых случаях это объединение в единую фильтрационную систему проис-

ходило и достаточно далеко от места пересечения скважин. Также видно, что трещины в 

таких блоках имеют более сложную структуру и могут сильно разветвляться. 

Выводы 

Установлены особенности распространения трещин гидроразрыва в искусствен-

ных блоках с длиной ребра 200 мм из пескоцемента и его смеси с 2-миллиметровой 

фракцией угля. Трещина создавалась путем подачи рабочей жидкости в изолированную 

Х-образную зону, образованную при пересечении вертикальной и наклонной модель-

ных скважин. 

В однородном поле напряжений продольная трещина развивается в плоскости, 

которая соединяет оси скважин вне зависимости от угла γ. За счет низкой скорости 

подачи рабочей жидкости и падения давления в гидравлической системе разрыв фор-

мируется в одной из скважин, а не одновременно в обеих. В случае действия макси-

мального напряжения Sxx, направленного перпендикулярно соединяющей оси скважин 

плоскости, в крепких породах более вероятно образование трещины по направлению 

действия данного напряжения. 

В блоках с добавлением угольной фракции скважины чаще соединяются разры-

вом, в особенности когда расхождение между ними все еще остается небольшим. Это 

можно объяснить образованием техногенной трещиноватости при бурении, более об-

ширной микротрещиноватостью блоков с углем и его слабыми механическими свой-

ствами. При этом в той области блока, где влияние наклонной скважины практически 

отсутствует, трещина может распространяться по направлению действия напряжения Sxx. 
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