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 В процессе разработки нефтяных месторождений требуется определение оптимальных режимов их эксплуатации, которые 
включают в том числе ограничения по забойным давлениям. Предельно допустимые забойные давления в скважинах,
эксплуатирующих нефтяные залежи, часто связаны со значениями давления насыщения, или максимальной продуктивностью 
скважин. В то же время их значения должны обеспечить устойчивое состояние скважины и окружающего пространства. Для
этого необходимо, чтобы псевдопластическая деформация была ограничена допустимым уровнем, при котором в пласте не 
возникают значительные нарушения. Наличие обширных зон пластических деформаций большой интенсивности означает
возникновение в прискважинной зоне пласта разрушенной породы, которая может являться причиной появления твердой фазы
в продукции и выхода из строя внутрискважинного оборудования из-за абразивного износа.  
Исследованы предельные значения забойных давлений, до достижения которых пластические деформации в прискважинной
зоне пласта отсутствуют или имеют незначительную интенсивность. Условия возникновения пластических деформаций в 
прискважинной зоне исследованы для двух типов пород месторождений Республики Татарстан: слабосцементированного и
крепкого песчаника. Моделирование осуществлялось в рамках упругопластической модели с предельной поверхностью 
Друккера – Прагера и неассоциированным законом пластического течения. Параметры модели были определены на основе
данных лабораторных испытаний. Система уравнений решалась с использованием явной численной схемы. Численные расчеты
для условий окрестности скважины проведены с изменением забойного давления от величины начального пластового давления
до минимального, доступного для расчетов уровня. Определены условия пластических деформаций для различных скважинных
условий, таких как открытый ствол, обсаженный зацементированный ствол с перфорационными каналами различной длины и 
ориентации, скважина с трещиной гидравлического разрыва пласта. По результатам расчетов для слабосцементированного
песчаника уровень пластических деформаций получен выше порога разрушения породы при забойных давлениях 4–6,5 МПа. 
Для крепких песчаников уровень пластических деформаций ниже порога разрушения породы для всех модельных условий.
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 During oil field development, optimal operating conditions must be determined, including limitations on bottomhole pressures. 
Maximum permissible bottomhole pressures in wells producing oil deposits are often related to saturation pressures or maximum
well productivity. At the same time, these values must ensure a stable wellbore and surrounding environment. This requires that 
pseudoplastic deformation be limited to an acceptable level that prevents significant disruption of the formation. The presence of 
extensive zones of high-intensity plastic deformation indicates the formation of fractured rock in the near-wellbore zone, which 
can lead to the formation of solids and the failure of downhole equipment due to abrasive wear. 
The study identified the maximum permissible bottomhole pressures below which plastic deformation in the near-wellbore zone 
is absent or of negligible intensity. The conditions for the occurrence of plastic deformations in the near-wellbore zone were 
studied for two types of rock found in the Republic of Tatarstan: weakly cemented sandstone and strong sandstone. Simulations
were performed using an elastoplastic model with the Drucker-Prager limit surface and a non-associated plastic flow law. The 
model parameters were determined based on laboratory test data. The system of equations was solved using an explicit
numerical scheme. Numerical calculations for wellbore conditions were performed with bottomhole pressure varying from the
initial reservoir pressure to the minimum level accessible for calculations. Plastic deformation conditions were determined for 
various wellbore conditions, such as openhole, cased cemented hole with perforations of varying length and orientation, and a
well with a hydraulic fracture. According to the calculation results for weakly cemented sandstone, the level of plastic
deformation was obtained above the rock failure threshold at bottomhole pressures of 4–6.5 MPa. For hard sandstones, the level 
of plastic deformations is below the rock failure threshold for all model conditions.
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Введение 
 
Нефтяной пласт в процессе эксплуатации испытывает 

большие нагрузки, максимальные значения которых 
сосредоточены в прискважинной зоне. В окрестности 
скважины действуют как самые высокие, так и наиболее 
низкие компоненты напряжений, которые могут вызвать 
пластические (необратимые) деформации и в конечном 
счете привести к разрушению горной породы. 
Негативным результатом появления пластических 
деформаций в прискважинной зоне пласта является 
вынос разрушенной породы в скважину, что может стать 
причиной выхода из строя внутрискважинного 
оборудования.  
В слабосцементированных песчаных пластах вынос 

разрушенной породы известен как «пескопроявление» 
[1–3]. Для расчета условий пескопроявления обычно 
используют аналитические модели [4–7], позволяющие 
оценить максимально допустимую депрессию на 
разрабатываемый пласт, при которой пескопроявление 
отсутствует. Учет особенностей прискважинной зоны 
производится за счет различных поправок. Связано это 
с отсутствием аналитических решений для расчета 
напряжений в окрестности скважины, например, с 
учетом обсадки колонной и перфорационных каналов 
и т.п. С точки зрения точного определения предельно 
допустимых забойных давлений является интересным, 
каким образом изменяется начало пластических 
деформаций для различных диаметров и длин 
перфорационных отверстий, что будет при наличии в 
окрестности скважины трещины гидроразрыва пласта. 
Для более детального изучения процессов 
пластического деформирования в прискважинной зоне 
требуются более сложные математические модели, 
вычисления в рамках которых невозможны без 
численных методов. Целью данной работы являлось 
определение условий развития пластических 
деформаций для различных скважинных условий с 
использованием численного моделирования. 

 
Математическая модель 
 
Описание процессов деформации в окрестности 

скважины и трещины проведем с помощью численного 
решения системы уравнений механики, являющихся 
следствием законов сохранения [8]. Данная система 
включает уравнения неразрывности и движения или 
равновесия: 

– неразрывности: ௗఘௗ௧ + ρ𝑢௜,௜ = 0; (1) 
– движения: σ௜௝,௝ + ρ𝐹௜ = ρ ௗ௨೔ௗ௧ , (2) 

где ρ – плотность материала; 𝑢௜ – компоненты вектора 
скорости; σ௜௝ – компоненты тензора напряжений Коши; 𝐹௜ – массовые силы.  
Замыкают систему уравнений определяющие 

соотношения, описывающие поведение среды. Поскольку 
предполагается рассмотрение упругопластической 
деформации, определяющие соотношения 
формулируются в скоростях или в приращениях. Будем 
использовать аддитивное разложение скорости 
деформации на упругую и пластическую части: 
 

 εሶ ௜௝ = εሶ ௜௝௘ + εሶ ௜௝௣ . (3) 
 
Напряженное состояние среды определяется 

согласно уравнению: 
 

 σపఫሶ = λ(εሶ − εሶ௣)δ௜௝ + 2μ(εሶ ௜௝ − εሶ ௜௝௣ ),  (4) 
 
где λ и μ – коэффициенты Ламе; δ௜௝ – символ Кронекера. 
Пластической деформацией здесь будем называть 
неупругую деформацию независимо от ее природы.  

Для проведения расчетов удобно записать все 
соотношения для шаровой и девиаторной частей 
тензоров. До начала пластической деформации будем 
использовать гипоупругий закон, в котором 
устанавливается связь между скоростями изменения 
напряжений и деформации в виде: 
 
 σ௜௝ = −σδ௜௝ + 𝑠௜௝,   (5) 
 ஽௦೔ೕௗ௧ = 2μ ቀεሶ ௜௝ − ଵଷ εሶ௞௞δ௜௝ቁ,    (6) 
 σሶ = −𝐾 ௏ሶ௏ ,  (7) 
 
где K и μ – модули сжатия и сдвига соответственно; σ – среднее давление; 𝑠௜௝ – компоненты девиатора 
тензора напряжений. Здесь использована 
коротационная производная Яумана^ ஽௦೔ೕௗ௧ = 𝑠ሶ௜௝ −𝑠௜௞ωሶ ௝௞ − 𝑠௝௞ωሶ ௞௝, которая учитывает возможность 
поворота элементов среды. Компоненты тензоров 
скорости деформации и поворота будем определять 
при помощи выражений: 
 
 εሶ ௜௝ = ଵଶ ൫𝑢௜,௝ + 𝑢௝,௜൯,  ωሶ ௜௝ = ଵଶ ൫𝑢௜,௝ − 𝑢௝,௜൯.   (8) 
 
Напряженное состояние ограничено предельной 

поверхностью, которая задается функцией нагружения. 
Воспользуемся соотношениями модифицированной 
модели Друккера – Прагера – Николаевского [9–14]. 
Уравнение предельной поверхности запишем в виде: 
 
 𝑓൫σ௜௝, ε௜௝௣ ൯ = 𝜏 − 𝛼𝜎 − 𝑌 = 0,  (9) 
 
где Y – предел текучести при сдвиге, аналогичный 
когезии; α – коэффициент, имеющий смысл 
внутреннего трения; τ = ඥ(𝑠௜௝𝑠௜௝/2) – интенсивность 
касательных напряжений. 
Необратимая (пластическая) деформация 

рассчитывается с помощью уравнения: 
 

 𝑑ε௜௝௣ = 𝑑λ ப௚ப஢೔ೕ, (10) 
 
где g – пластический потенциал; dλ – определяемый в 
ходе процесса деформации множитель, который равен 
нулю в упругой области и принимает положительное 
значение при пластической деформации. Для анализа 
результатов удобно использовать нормированный 
параметр, аналогичный по смыслу напряжениям 
Кулона: 
 

 С = 100(τ − ασ).  (11) 
 
Уравнения пластического потенциала примем в 

виде: 
 

 𝑔 = τ − βσ. (12) 
 
Параметры α и 𝑌 уравнения (9) и параметры, 

которые описывают поверхность Друккера – Прагера и β в (12) – поверхность пластического потенциала, 
могут быть выражены через параметры внутреннего 
трения, когезию и дилатансии модели Кулона – Мора 
[15], например: 
 α = ଶ ୱ୧୬ ஦√ଷ(ଷିଷ ୱ୧୬ ம)  , 𝑌 = 6𝑐 ୡ୭ୱ ம√ଷ(ଷିଷ ୱ୧୬ ம), 
 β = ଶ ୱ୧୬ ந√ଷ(ଷିଷ ୱ୧୬ ந).  (13) 
 
При наличии экспериментальных данных нет 

необходимости определять сначала параметры 
модели Кулона – Мора, а затем их пересчитывать в 
параметры используемой нами модели. Тем более что 
полного соответствия между ними не существует. 
Поэтому параметры используемой модели были 
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определены напрямую по данным экспериментов для 
конкретных пород. 
Сложность описания поведения материалов за 

пределом упругости состоит в том, что поверхность, 
ограничивающая напряженное состояние, при 
достижении которой начинается развитие пластической 
деформации и/или разрушение среды, не является 
фиксированной, она меняется в ходе деформирования. 
В ходе развития деформации меняется не только 
предельная поверхность, но и соотношение между 
приращениями сдвиговой и объемной частей 
пластической деформации, т.е. направление вектора 
пластической деформации. Таким образом, параметры, 
описывающие поведение среды за пределом упругости, 
являются функциями от накопленной пластической 
деформации (ее объемной и сдвиговой частями) 
и давления α = α൫σ, ε௣ ൯, 𝑌 = 𝑌൫σ, ε௣ ൯, β = β൫σ, ε௣ ൯. 
Поэтому для описания процесса необходима 
формулировка законов изменения параметров модели.  
Начальная предельная поверхность соответствует 

пределу упругости и описывает лишь начало процесса, 
дает первые оценки зарождения пластической 
деформации. Изменения предельной поверхности в 
ходе развития необратимой деформации на стадиях 
упрочнения и разупрочнения удобно описать с 
помощью уравнения [12, 16–18]:  
 

 𝑌(γ௣) = 𝑌଴ሾ1 + ℎ(𝐴(γ௣) − 𝐷(γ௣))ሿ, (14) 
 
где ℎ – коэффициент упрочнения; dγ௣ – приращение 
интенсивности сдвиговой пластической деформации, 𝐴(γ௣) = 2γ௣/γ∗, 𝐷(γ௣) = (γ௣/γ∗)ଶ, γ∗ – критическая 
деформация, после которой преобладает деградация 
материала.  
Необходимо заметить, что коэффициент 

дилатансии β = 𝑑ε௣/𝑑γ୮ является наиболее 
трудноопределимым параметром, так как его значение 
сильно зависит не только от первоначальных свойств 
породы, но и от текущего напряженно-
деформированного состояния.  
Вид зависимостей для описания упрочнения, а 

также коэффициента дилатансии определяется по 
результатам анализа экспериментальных данных и 
уточняется с помощью численного моделирования 
деформации образцов. 
Для проведения расчетов напряженно-

деформированного состояния в окрестности открытого 
(необсаженного) ствола скважины использовалась 
адаптированная расчетная сетка, показанная на рис. 1, а. 
Такая сетка обеспечивала описание круглого отверстия 
заданного диаметра в центре исследуемой области. При 
наличии перфорационных отверстий дополнительно 
задавались прямоугольные вырезы заданной толщины и 
длины (рис. 1, б). Описание трещины осуществлялось с 
помощью разреза определенной длины, для этого 
осуществлялось разделение узлов расчетной сетки 
[19–21], как показано на рис. 1, в. В этом случае наличие 
или отсутствие отверстия скважины не меняло способ 
задания трещины.  
Важным моментом при рассмотрении задач о 

напряженно-деформированном состоянии предварительно 
нагруженной среды является последовательность задания 
нагрузки, так как развитие пластической (необратимой) 
деформации зависит от пути нагружения. В случае, если 
на отдельных этапах нагружения возможно развитие 
необратимой деформации, необходимо, чтобы 
изменения условий нагружения соответствовали такой 
последовательности реального объекта. Лишь в условиях 
упругости это не имеет значения. К сожалению, данному 
вопросу не всегда уделяется должного внимания, что 
может привести к заметным погрешностям. 

 
а 

 
б 

 
в 

 

Рис. 1. Фрагменты расчетной сетки для моделирования 
процесса деформации вокруг скважины (а), скважины с 

перфорацией (б) и скважины с трещиной в увеличенном виде 
для визуализации трещины (в) 

 
Основной проблемой, которую необходимо решить, 

является описание создания скважины и перфораций с 
последующим нагружением. Решение этой задачи 
осуществлялось с помощью алгоритма замещения среды 
с соответствующими изменениями механических свойств 
и напряженного состояния [22–25]. Данный алгоритм 
предполагает, что при заданных условиях происходит 
постепенное изменение напряженного состояния за 
определенный интервал времени, обеспечивающий 
квазистатическое состояние в окрестности.  
Пусть в начальный момент времени при 𝑡 = 0 во 

всей расчетной области будет начальное напряженное 
состояние, соответствующее природному: 
 σ௫(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௫଴, σ௬(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௬଴ ,   σ௭(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௭଴. 
 
Воспользовавшись разложением тензора напряжений 

на шаровую и девиаторную части: σ௜௝ = −σ𝛿௜௝ + 𝑠௜௝, 
запишем: σ଴(𝑥, 𝑦, 𝑧) = − ൫σ௫଴ + σ௬଴ + σ௭଴൯ 3⁄ , 𝑠௫(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௫ − σ, 𝑠௬(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௬ − σ, 𝑠௭(𝑥, 𝑦, 𝑧) = σ௭ − σ. 
Будем считать, что создание скважины происходит 

в интервале времени 0 < 𝑡 ≤ 𝑡ଵ. Для имитации этого 
процесса за этот промежуток на заданном контуре 
скважины b за время 𝑡 = 𝑡ଵ зададим постепенное 
изменение напряжений по линейному закону: 
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𝑠௫|௕ = 𝑠௫଴(1 − 𝑡 𝑡ଵ⁄ ),  𝑠௬|௕ = 𝑠௬଴(1 − 𝑡 𝑡ଵ⁄ ),  𝑠௭|௕ = 𝑠௭଴(1 − 𝑡 𝑡ଵ⁄ ), 𝑃|௕ = σ଴(1 − 𝑡 𝑡ଵ⁄ ) + σ௕ 𝑡 𝑡ଵ⁄ . 
В результате по истечении времени в момент 𝑡 = 𝑡ଵ 

на контуре скважины останется лишь давление 𝑃|௕ = σ௕, которое соответствует забойному. После 
этого давление в скважине может меняться в 
зависимости от конкретной задачи исследования. 
Численное решение осуществлялось с помощью 

апробированного метода, в основе которого лежит 
явная численная схема [19]. Изложение особенностей 
используемых алгоритмов численного расчета в 2D- и 
3D-постановках, а также реализации математических 
моделей можно найти в работах [12, 22, 26, 27].  

 
Лабораторные испытания 
для определения параметров модели 
 
Для проведения расчетов напряженно-

деформированного состояния необходимы параметры 
определяющих соотношений математической модели. 
Их определяли на основе данных лабораторных 
испытаний.  
Для экспериментов были отобраны два типа пород 

из разреза нефтяных месторождений Южно-Татарского 
свода Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Первый – слабосцементированный песчаник – отобран 
из интервала тульского горизонта нижнего карбона 
[28]. По результатам проведенных ранее исследований 
прочность на одноосное сжатие изменялась в 
интервале от 1,5 до 10,1 МПа, статический модуль 
Юнга – от 5,7 до 12,6 ГПа [29]. 
Второй тип породы условно назван «крепкий 

песчаник», отобран из интервала пашийского горизонта 
верхнего девона [30, 31]. Прочность на одноосное сжатие 
изменялась в интервале от 25,6 до 89 МПа, статический 
модуль Юнга – от 18,8 до 52 ГПа [32]. 
Для проведения лабораторных испытаний были 

изготовлены стандартные цилиндрические образцы 
керна испытуемых пород диаметром 30 мм и высотой 
60 мм. Эксперименты проведены на установке 
псевдотрехосного нагружения, оснащенной камерой 
высокого давления и позволяющей прикладывать к 
торцам образцов осевое нагружение, создавать 
требуемое давление бокового обжима образца, 
поддерживать в образце задаваемое поровое давление. 
Поровое пространство образцов с помощью 
термоусадочной трубки изолируется от жидкости, 
создающей боковое давление [33]. Кернодержатель с 
образцом оснащен датчиками осевых и поперечных 
деформаций, показания которых записываются в 
процессе нагружения. Для крепких песчаников 
испытания проводились при боковых давлениях 
(давлениях обжима) 0, 5, 10, 20, 30 МПа, для 
слабосцементированных – 1, 5, 10, 15, 20 МПа. 
Скорость нагружения образцов в экспериментах была 
ограничена и не превышала 1 МПа/мин. Диаграммы 
нагружения образцов приведены на рис. 2. 
Экспериментальные данные показали, что упругие 

и прочностные свойства пород в процессе нагружения 
значительно изменяются. В экспериментальной части 
работ [34–37] также отмечается изменчивость 
механических свойств как песчаников, так и 
базальтов в процессе нагружения. Для учета 
выявленных изменений в данной работе применены 
квадратичные соотношения зависимости параметров 
модели от давления. Аналогичные аппроксимации 

использовались в [38–40], в рамках данной работы 
параметры зависимостей были уточнены для 
испытуемых образцов пород. Запишем выражения, 
описывающие изменения модулей сжатия и сдвига: 
 

 𝐾 = 𝐾∗ ∙ (𝑘0 + 𝑘ଵ 𝑷𝑷𝟎 + 𝑘ଶ ቀ 𝑷𝑷𝟎ቁ௡),  (15) 

 μ = μ∗ ∙ (𝑚଴ + 𝑚ଵ 𝑷𝑷𝟎 + 𝑚ଶ ቀ 𝑷𝑷𝟎ቁ௡). (16) 
 
Данные соотношения обладают свойствами: 

 
 𝐾଴ = 𝐾∗ ∙ 𝑘଴,   𝑘଴ + 𝑘ଵ + 𝑘ଶ = 1, (17) 
 μ଴ = μ∗ ∙ 𝑚଴, 𝑚଴ + 𝑚ଵ + 𝑚ଶ = 1. (18) 
 
Изменения параметров когезии и внутреннего 

трения по Друккеру –Прагеру, а также коэффициент 
дилатансии опишем при помощи соотношений: 
 
 𝑌(γ௣) = 𝑌଴ሾ1 + ℎ(𝐴(γ௣) − 𝐷(γ௣))ሿ௥, (19) 
 α(γ௣) = α଴ሾ1 + 𝑎(𝐴(γ௣) − 𝐷(γ௣))ሿ௥, (20) 
 β(γ௣) = β଴ሾ1 + 𝑏(𝐴(γ௣) − 𝐷(γ௣))ሿ௥. (21) 
 
Полученные значения параметров модели после 

уточнения с помощью численного моделирования 
приведены в табл. 1, 2.  
 

Расчеты для условий окрестности скважины 
 
С помощью численного моделирования 

рассмотрено напряженно-деформированное состояние, 
возникающее в окрестности скважин по мере 
понижения забойного давления. Рассмотрены условия 
нагружения, соответствующие вертикальной (рис. 3, а) 
и горизонтальной (рис. 3, б) ориентации ствола 
скважины. Необходимо отметить, что моделирование 
осуществлялось в 2D-постановке для условий плоской 
деформации. При этом начальная нагрузка, 
перпендикулярная плоскости рассмотрения, 
задавалась в соответствии с заданными значениями 
[22]. Аналогичные условия были приняты при 
рассмотрении перфорированных скважин. Для 
скважины с трещиной гидроразрыва задавались 
условия нагружения, соответствующие вертикальной 
ориентации трещины. 
Для слабосцементированных песчаников параметры 

нагружения соответствовали пластовым условиям 
интервала их отбора: вертикальное напряжение равно 
29 МПа, горизонтальные максимальное и минимальное – 
16,7 и 15,2 МПа соответственно, поровое давление – 
12,26 МПа. Давление в скважине в расчетах задавалось 
равным 12,26; 9,2; 6,1; 4,5; 1; 0 МПа.  
Для крепких песчаников пластовые условия, 

соответствующие интервалу их отбора, составили: 
вертикальное напряжение – 41 МПа, горизонтальные 
максимальное и минимальное – 25,3 и 23 МПа 
соответственно, поровое давление – 17,43 МПа. 
Давление в скважине в расчетах задавалось 17,43; 13; 
8,7; 4,4; 1; 0 МПа.  
Приведенные значения вертикальных напряжений 

получены на основе геофизических исследований 
скважин с вскрытием соответствующих интервалов 
плотностным гамма-гамма методом [41, 42]. 
Минимальные горизонтальные напряжения получены 
по результатам интерпретации записей давления при 
процессах гидроразрыва пласта [43, 44]. Поровое 
давление принято равным значению начального 
пластового давления в исследуемых интервалах [45]. 
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Рис. 2. Диаграммы нагружения для серии образцов при разных давлениях бокового обжатия крепких песчаников (а); 

слабосцементированных песчаников (б) 
 

Таблица 1 
Обобщенные параметры модели слабосцементированных песчаников 

после уточнения с помощью численного моделирования 
 
Параметр Значение Единицы измерения Расшифровка

K0 0,65 ГПа Начальный модуль объемного сжатия
K* 8,82 ГПа Конечный модуль объемного сжатия при 𝑃଴ ≥ 20,2 МПа μ଴ 0,62 ГПа Начальный модуль сдвигаμ∗ 10,1 ГПа Конечный модуль сдвига при 𝑃଴ ≥ 20,2 МПа𝜈 0,2 – Коэффициент Пуассона
Y0 2,65 МПа Коэффициент когезии начальной предельной поверхности Друккера – Прагера –

предела упругости
Y* 3,43 МПа Коэффициент когезии конечной предельной поверхности Друккера – Прагера –

поверхности разрушения
Y*/Y0 1,3 –  

h 0,3 – Коэффициент упрочненияα଴ 0,85 – Начальный коэффициент внутреннего трения поверхности Друккера – Прагераα∗ 0,95 – Коэффициент внутреннего трения конечной предельной поверхности Друккера – Прагераα∗/α଴ 1,12 –  
a 0,12 – Параметр увеличения коэффициента внутреннего трения β଴ 0,2 – Начальный коэффициент дилатансии
β* 1,0 – Максимальный коэффициент дилатансии на стадии активного разрушения
β*/ β଴ 5 –  

b 4 – Параметр увеличения коэффициента дилатансии
r 0,2  Показатель степени в законе упрочнения𝛾∗ 0,0045 – Интенсивность сдвиговой пластической деформации, соответствующая пределу прочности𝑘଴ 0,074 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления 𝑘ଵ 1,85 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления (линейный) 𝑘ଶ -0,934 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления (квадратичный) 𝑚଴ 0,062 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления 𝑚ଵ 1,79 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления (линейный) 𝑚ଶ -0,84 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления (квадратичный) 

 
Таблица 2 

 
Обобщенные параметры модели крепких песчаников после уточнения с помощью численного моделирования 

 
Параметр Значение Единицы измерения Расшифровка

K* 18,65 ГПа Конечный модуль объемного сжатия при 𝑃଴ ≥ 35 МПаμ∗ 10,87 ГПа Конечный модуль сдвига при 𝑃଴ ≥ 35 МПа
Y0 11,8 МПа Коэффициент когезии начальной предельной поверхности Друкера – Прагера – предела упругости
h 1,26 – Коэффициент упрочненияα଴ 0,71 – Начальный коэффициент внутреннего трения поверхности прочности Друкера – Прагера
a 0,28 – Параметр упрочнения для коэффициента внутреннего трения β଴ 0,2 – Начальный коэффициент дилатансии
b 4 – Параметр увеличения коэффициента дилатансии
r 0,2  Показатель степени в законе упрочненияγ∗ 0,0045 – Интенсивность сдвиговой пластической деформации, соответствующая пиковым напряжениям

(пределу прочности)𝑃଴ 20,21 МПа Давление стабилизации упругих модулей𝑘଴ 0,17 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления 𝑘ଵ 1,67 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления (линейный) 𝑘ଶ -0,84 – Коэффициент в зависимости модуля сжатия от давления (квадратичный) 𝑚଴ 0,066 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления 𝑚ଵ 1,9 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления (линейный) 𝑚ଶ -0,85 – Коэффициент в зависимости модуля сдвига от давления (квадратичный) 
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Как было отмечено, в ходе исследования 
рассмотрены три типа конфигурации скважин: с 
открытым стволом, обсаженная с перфорацией и 
обсаженная с трещиной гидроразрыва. Расчеты для 
конфигурации второго типа проведены для 
перфорационных каналов длиной 0,3 и 0,5 м, 
диаметром 0,02 и 0,04 м. Для скважин с 
конфигурацией третьего типа фиксированная длина 
крыла трещины составляла 5, 15, 60 м. Разные длины 
трещины рассматривались для оценки влияния ствола 
скважины, а также влияния длины трещины на 
необратимую деформацию вблизи вершины. Основное 
внимание уделялось оценке развития необратимой, 
псевдопластической деформации. 
Сначала рассмотрим результаты численных расчетов 

для слабосцементированных песчаников. Для 
вертикальной скважины при давлении в забое более 
6 МПа пластическая деформация составляет менее 1 %. 
Понижение давления приводит к быстрому росту 
пластической деформации. При давлении 4,5 МПа 
пластическая деформация достигает 13 % (рис. 4, 6). 
Зона пластичности сосредоточена вблизи стенок 
скважины. Дальнейшее снижение давления приводит 
к полному разрушению ствола скважины. На 
распределении Кулоновских напряжений можно увидеть 
не только области развития необратимой деформации, 
но и зоны, близкие к состоянию пластичности. 
При горизонтальной ориентации скважины 

значительный уровень пластической деформации 
наблюдается также при давлении 4,5 МПа, ее значение 
достигает еще более высоких значений: 23 % (рис. 5, 6). 
Понижение давления приводит к быстрому разрушению. 
Более высокие значения необратимой деформации 
вызваны более высоким уровнем нагрузки, действующим 
на скважины при такой ориентации. 
На рис. 6 приведены графики максимальных 

значений пластической деформации вблизи скважины 
при разных давлениях в забое для обоих ориентаций. 
На графиках видно, что безопасный уровень давлений 
в забое начинается от 6 МПа. Более низкие значения 
давления могут привести к полному разрушению 
породы вокруг скважины. 
Рассмотрим обсаженную вертикальную скважину с 

перфорацией. На рис. 7 видно, что небольшие зоны 
пластичности образуются вдоль стенок перфораций 
длиной 0,3 м и диаметром 0,02 м уже при давлении 
12,26 МПа. При таком давлении величина 
интенсивности сдвиговой пластической деформации 
составляет всего 0,24 ∙ 10ିଶ %, что далеко до 
критических значений. Также распределение 
кулоновских напряжений говорит о наличии 
определенного запаса прочности, так как все значения 
остаются отрицательными.  
Понижение давления в скважине приводит к росту 

пластической деформации. При давлении 5,25 МПа 
интенсивность пластической деформации достигла 
23 % (рис. 8, а). Зоны пластичности охватывают 
перфорационные каналы. Области с максимальными 
значениями пластической деформации сосредоточены 
в центральной части каналов и вблизи их вершин. 
Дальнейшее понижение давления приводит к полному 
разрушению перфорационных каналов. 
Увеличение длины перфораций до 0,5 м не меняет 

характер развития процесса. При давлении 12,26 МПа 
интенсивность сдвиговой пластической деформации 
составляет 0,15 % (см. рис. 8, а). При давлении 
6,1 МПа величина пластической деформации 
составила 5,7 % (см. рис. 8, а), а при давлении 
5,25 МПа 24 % (см. рис. 8, а, 9). 

        
                               а                                                       б 
 
Рис. 3. Схема нагружения модели при вертикальной (а) 

и горизонтальной (б) ориентации скважины 
 

 
а 

 б 
 

Рис. 4. Распределения: а – кулоновских напряжений; 
б – интенсивности сдвиговой пластической деформации 

в окрестности вертикальной скважины 
при забойном давлении 4,5 МПа 
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Рис. 5. Распределения: а – кулоновских напряжений; 
б – интенсивности сдвиговой пластической деформации 
в окрестности горизонтальной скважины при забойном 

давлении 4,5 МПа 
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Рис. 6. Максимальные значения интенсивности сдвиговой 
пластической деформации от забойного давления для 
слабосцементированных пород, открытая скважина 
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Рис. 8. Максимальные значения интенсивности сдвиговой 
пластической деформации от забойного давления для 
слабосцементированных пород, обсаженная скважина 
с перфорацией: а – вертикальная ориентация ствола; 

б – горизонтальная ориентация ствола 
 
Увеличение диаметра перфораций привело к 

незначительному увеличению интенсивности 
сдвиговых пластических деформаций (см. рис. 8, а). 
Однако принципиальных изменений не наблюдалось. 
В горизонтальном стволе с перфорацией при 

давлении 6,1 МПа интенсивность пластической 
деформации достигла 13 %, а при давлении 5,25 МПа 
– 54 % (см. рис. 8, б). При увеличении длины и 
диаметра перфорационных каналов интенсивность 
пластических деформаций выше критического уровня 
даже для небольшого понижения забойного давления 
от пластового (см. рис. 8, б). 
Таким образом условно безопасный уровень 

забойного давления для слабосцементированного 
песчаника оказался ограничен 6 МПа для 
вертикальной скважины, а также для горизонтальной 
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Рис. 7. Распределение: а – кулоновских напряжений; 
б – интенсивности сдвиговой пластической деформации 
вокруг вертикальной скважины с перфорацией 0,3 м 

диаметром 0,02 м при давлении 12,26 МПа 
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Рис. 9. Распределение: (а) кулоновских напряжений 

и (б) интенсивности сдвиговой пластической деформации 
вокруг вертикальной скважины с перфорацией 0,5 м 

диаметром 0,02 м при давлении 5,25 МПа 
 
скважины с короткими перфорациями. При длине 
перфораций 0,5 м высокий риск разрушения 
наблюдается во всем диапазоне давлений.  
Для крепких песчаников расчеты показали, что при 

вертикальной ориентации скважины в породах с 
заданными свойствами состояние в ее окрестности 
открытого ствола остается устойчивым во всем диапазоне 
нагружения вплоть до снижения забойного давления до 0 
МПа (рис. 10, а, б). Максимальная величина 
интенсивности сдвиговой пластической деформации 
составляла лишь 2,0 ∙ 10ିସ %, что пренебрежимо мало и 
фактически означает упругое состояние.  
При горизонтальной ориентации скважины вопрос 

об устойчивости скважины также не возникает, так как 
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Рис. 10. Максимальные значения интенсивности сдвиговой пластической деформации от забойного давления 

для крепких пород, открытая скважина: а – вертикальная ориентация ствола; б – горизонтальная ориентация ствола; 
в – вертикальная ориентация ствола; г – горизонтальная ориентация ствола 

 
пластическая деформация при забойном давлении 
0 МПа составляет лишь 2,42 ∙ 10ିଶ % (см. рис. 10, а, б).  
Результаты численного моделирования напряженно-

деформированного состояния в окрестности скважины с 
перфорацией при разных значениях забойного давлениях 
и ориентации скважины в крепких породах приведены 
на рис. 10, в, г. 
Рассмотрим некоторые из полученных результатов 

сначала для вертикальной скважины. При такой ориентации 
скважины с перфорациями длиной 0,3 м при давлении 
13 МПа состояние среды остается упругим. Первые 
проявления пластической деформации вдоль стенок 
перфораций возникают при давлении 8,7 МПа (рис. 10, в, г). 
При этом максимальное значение интенсивности 
сдвиговой пластической деформации составляет всего 3,3 ∙ 10ିହ %, что является пренебрежимо малым.  
Даже при забойном давлении 0 МПа состояние 

среды остается близким к упругому состоянию. 
Величина интенсивности сдвиговой пластической 
составляет всего 0,015 %.  
При длине перфорации 0,5 м увеличились как 

интенсивность необратимой деформации, так и размеры 
зон пластичности. Уровень пластической деформации 
вырос незначительно. При давлении 0 МПа 
максимальное значение составило 0,002 %. Зона 
пластичности охватывает всю область вокруг скважины и 
перфорации (рис. 11). Здесь также с целью визуализации 
приведены рисунки распределения пластической 
деформации в разном масштабе шкалы. Учитывая, что 
значения интенсивности пластической деформации очень 
малы, можно ей пренебречь, считая состояние упругим.  
Увеличение диаметра перфорации также 

существенно не изменило картину деформации 
(рис. 10, в, г). Несколько изменились значения 
пластической деформации, но их максимальный 
уровень остался также малым, при котором состояние 
среды можно считать упругим. 

 
а 

 
б 
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Рис. 11. Распределения: кулоновских напряжений (а), 
интенсивности необратимой (пластической) деформации 
(б, в) с разным масштабом шкалы при забойном давлении 

0 МПа вокруг вертикальной скважины с перфорацией 
0,5 м и диаметром 0,02 м 
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Рис. 12. Распределение параметров напряженно-деформированного состояния вокруг горизонтальной скважины при 𝑃௕ = 0 МПа: 

а – радиальное напряжение; б – тангенциальное напряжение; в – сдвиговое напряжение; г – кулоновское напряжение; 
д – интенсивность необратимой (пластической) деформации; e – интенсивность необратимой деформации при максимальном 

верхнем значении 10ିସ; ж – горизонтальная компонента напряжений; з – вертикальная компонента напряжений 
 
В случае горизонтальной ориентации скважины при 

длине перфораций 0,3 м пластическая деформация 
возникает у концов перфорационных отверстий уже 
при давлении в скважине 17 МПа, но ее величина 
остается малой – 0,002 %. При давлении 13 МПа 
можно выделить «бабочки» у концов горизонтальных 
каналов, но их величина остается столь же 
незначительной. С понижением давления в скважине 
до 0 МПа не наблюдается заметного роста величины 
пластической деформации, но размеры зон 
пластичности увеличиваются. Однако они также 
сосредоточены вблизи вершин каналов. 
При длине перфораций 0,5 м увеличилась величина 

пластической деформации, а также форма зоны 
пластичности. Теперь четко разделяются пластические 
зоны у концов вертикальных и горизонтальных 
перфораций (рис. 12, д). Форма «бабочек» 
пластических зон у горизонтальных каналов имеет 
развернутые, раскрытые крылья, которые вытягиваются 
поперек каналов. У вертикальных каналов зоны 
сильнее вытянуты по вертикали (рис. 12, е). 
Максимальная величина интенсивности пластической 
деформации у вершин вертикальных каналов 0,28 %, 
которой недостаточно для развития нежелательных 
процессов. Интересным моментом является то, что по 
мере снижения давления быстрее увеличивается 
размер пластических зон у вершин горизонтальных 

каналов, тогда как интенсивность более высокая в 
вершинах вертикальных каналов.  
Увеличение диаметра перфорационных каналов до 

4 см существенно не изменило ни величины 
пластической деформации, ни форму зоны 
пластичности. 
Рассмотрим результаты расчетов для варианта с 

трещиной гидроразрыва. При понижении давления, 
когда оно оказывается меньше, чем поперечное 
сжимающее напряжение в пласте, происходит 
схлопывание трещины. Очевидно, что в случае 
заполнения трещины происходит сжатие 
заполняющего вещества до выравнивания 
действующих поперек трещины напряжений.  
Модельные расчеты с понижением давления в 

трещине не выявили каких-либо отличных от варианта 
скважины с перфорацией результатов. Пластическая 
деформация развивается вдоль стенок трещины и 
достигает наибольших значений в центральной части. 
Для крепких пород с длиной трещины 60 м при 
забойном давлении 𝑃௕ = 1,5 МПа, несмотря на 
довольно обширные зоны пластической деформации, 
максимальные значения интенсивности сдвиговой 
пластической деформации остаются небольшими – 
0,27 %. Для длин трещины 5 и 15 м максимальная 
интенсивность сдвиговой пластической деформации 
принимала более низкие значения. 
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Расчеты с повышением давления в трещине 
проведены для условий нагружения и свойств пород, 
соответствующих рассмотренным выше случаям 
вертикальной скважины. Для крепких пород давление 
в скважине задавалось равным 26,7; 31,1; 35,7; 
39,3; 40,6 МПа.  
С началом раскрытия трещины, как только 

внутреннее давление превысило смыкающую нагрузку, 
в ее вершине возникают растягивающие напряжения. 
Условия и механизмы роста трещины во многом 
определяются пластической деформацией в вершине. 
Кроме того, величина пластической деформации и 
размеры пластической зоны определяют степень 
поврежденности породы вокруг вершины, ее 
затупление и возможность ветвления. Пластическая 
деформация приводит к ограничению величины 
растягивающих напряжений, что может привести к 
торможению ее роста, изменению конфигурации и 
механизмов разрушения. Однако рост трещины может 
начаться при появлении растягивающих напряжений, 
при отсутствии пластической деформации. Поэтому 
сценарии разрушения определяются свойствами пород 
и пластовыми условиями. 
Максимальные значения интенсивности пластической 

деформации для численных расчетов с длинами трещины 
5, 15 и 60 м при повышении забойного давления 
показаны на рис. 13. Для трещин длины 5 и 15 м 
интенсивности пластической деформации не превышали 
0,1 и 0,6 % соответственно.  
Иная ситуация в окрестности трещины длиной 

60 м. При давлениях более 31 МПа значения 
интенсивности пластической деформации достигают 
уровня разрушения породы.  
На рис. 14 приведены результаты расчета при 

забойном давлении 39,1 МПа для трещины длиной 60 м. 
При таком давлении обе компоненты напряжений 
являются растягивающими. Размеры зон растягивающих 
напряжений, а также зона пластической деформации 
очень малы и сосредоточены в вершинах. Однако уровень 
пластической деформации в вершине достигает больших 
значений. На рис. 14 с целью визуализации пластическая 
деформация показана при разном масштабе шкалы. 
 

Обсуждение результатов 
 
Для слабосцементированных песчаников и 

вертикальной скважины результаты численных 
расчетов показали, что для различных вариантов, 
моделирующих окрестность скважины, уровень 
пластических деформаций выше порога разрушения 
породы при забойных давлениях 4–6,1 МПа. Зона 
пластичности сосредоточена вблизи стенок скважины в 
случае открытого ствола и в окрестности 
перфорационных отверстий для обсаженного ствола. 
Дальнейшее снижение давления приводит к полному 
разрушению открытого ствола скважины или 
перфорационных отверстий. Полученные результаты 
коррелируют с промысловой практикой, на скважинах, 
эксплуатирующих отложения с данным типом породы, 
проблемы с внутрискважинным оборудованием 
начинаются при понижении забойного давления ниже 
отмеченных значений. При эксплуатации объектов 
разработки с исследованным типом пород забойные 
давления могут быть ограничены согласно 
полученным результатам. 
В слабосцементированных песчаниках при 

горизонтальной ориентации ствола скважины для 
вертикальных перфорационных каналов создаются 
условия для значительного уровня пластических 
деформаций. Максимальные значения интенсивности 
 

 
 

Рис. 13. Максимальные значения интенсивности сдвиговой 
пластической деформации от забойного давления для 
крепких пород, скважина с трещиной гидроразрыва 
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Рис. 14. Распределение параметров напряженно-
деформированного состояния вокруг трещины гидроразрыва 
l = 60 м при 𝑃௕=39,3 МПа: а – горизонтальная компонента 
напряжений; б – вертикальная компонента напряжений; 

в – интенсивность необратимой деформации при максимальном 
верхнем значении шкалы 10ିଵ; г – интенсивность необратимой 
деформации при максимальном верхнем значении шкалы 10ିଷ 

 
пластической деформации сосредоточены на кончиках 
вертикальных каналов. Увеличение длины и диаметра 
таких каналов может привести к росту пластической 
деформации вокруг вершин. Для глубоких 
перфорационных отверстий процесс разрушения может 
быть запущен уже при небольшом снижении забойного 
давления. На практике необходимо учитывать данный 
результат в случае горизонтального обсаженного 
ствола с перфорацией.  
Крепкие песчаники не склонны к разрушению для 

всех конфигураций околоскважинной зоны при любых 
рассмотренных забойных давлениях. В вертикальных 
перфорационных каналах значения интенсивности 
пластической деформации выше по сравнению с 
горизонтальными, но ниже критического уровня. 
В крепких песчаниках наличие трещины 

гидроразрыва не привело к значительному уровню 
пластических деформаций при понижении забойного 
давления, для варианта обсаженной скважины с 
перфорацией и варианта с трещиной гидроразрыва они 
существенно не отличаются и ниже критического уровня. 
В крепких песчаниках при повышении забойного 

давления в трещине длиной 5 и 15 м до 41,6 МПа, 
которое является горным давлением для интервала 
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отбора пород, максимальные значения интенсивности 
пластической деформации менее 1 %, т.е. ниже 
критического уровня. В трещине длиной 60 м 
значительные интенсивности пластической деформации 
наблюдаются при забойных давлениях выше 31 МПа на 
ее кончиках. Превышение критического уровня 
деформаций означает рост трещины. Таким образом, 
давление роста трещины тем ниже, чем больше длина 
трещины. На практике это означает, что в нагнетательной 
скважине трещина автогидроразрыва, созданная при 
резких повышениях давления, далее может расти при 
режимных забойных давлениях. 

 
Заключение 
 
1. По результатам лабораторных испытаний 

обнаружена существенная нелинейность упругих и 
пластических свойств для слабосцементированных и 
крепких песчаников нефтяных месторождений 
Республики Татарстан. При развитии пластической 
деформации наблюдалось изменение коэффициентов 
внутреннего трения, дилатансии и когезии. 

2. С применением численного моделирования на 
основе результатов лабораторных испытаний 
определены давления критических пластических 
деформаций при различных конфигурациях скважин. 
Для исследуемых слабосцементированных песчаников 
уровень пластических деформаций выше порога 
разрушения породы при забойных давлениях 
4–6,1 МПа. Крепкие песчаники не склонны к 
разрушению для критических режимов эксплуатации, 
возможных в промысловых условиях.  

3. В крепких песчаниках для трещины гидроразрыва 
при понижении забойного давления уровень 
пластических деформаций по сравнению с вариантом 
обсаженной скважины с перфорацией существенно не 
отличается и ниже критического уровня. 

4. По результатам численного моделирования при 
повышении забойного давления в трещине достижение 
условий ее роста зависит от текущей длины. Для 
практики результат может означать, что в 
нагнетательной скважине трещина авто-гидроразрыва, 
созданная при резких повышениях давления, может 
расти при режимных забойных давлениях. 
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