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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ- 
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÎÐÍÎÃÎ  
ÌÀÑÑÈÂÀ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÑÂÅÐÕÃËÓÁÎÊÎÉ  
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÛ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ è ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â 
ãîðíîì ìàññèâå â îêðåñòíîñòè ãëóáîêèõ è ñâåðõãëóáîêèõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí. 
Äàíû ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé 
äëÿ Ãåðìàíñêîé Êîíòèíåíòàëüíîé Ñêâàæèíû è äëÿ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðå-
ñòíîñòè ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà, òåêòîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ñèìâîëü-
íûå ðåøåíèÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé. 

 
 

 
åñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ â èçó÷åíèè íàïðÿæåíèé è äå-
ôîðìàöèé ãîðíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè ðàçâåäûâàòåëüíûõ è ýêñïëóà-

òàöèîííûõ âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí ðÿä âîïðîñîâ âëèÿíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ãîðíîì ìàññèâå  íà ðàñïðåäåëåíèå òåêóùèõ íàïðÿæåíèé â íåïîñðåä-
ñòâåííîé îêðåñòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû îñòàþòñÿ íå âûÿñíåííûìè äî 
ñèõ ïîð.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû âûçâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè áóðåíèÿ è òåêòîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â ãëîáàëüíîì ïîâåäåíèè 
ãîðíûõ ìàññèâîâ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò. 

Êðîìå òîãî, äàåòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ ãëî-
áàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëó-
áîêîé ñêâàæèíû ñ òàêèìè æå ðàñ÷åòàìè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ óïðóãîãî 
ãîðíîãî ìàññèâà, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ïîäõîäîâ òåîðèè 
óïðóãèõ ãîðíûõ ïîðîä (ñì. çàäà÷ó Ñ.Ã. Ëåõíèöêîãî).  

Â êà÷åñòâå ñðàâíèòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè Ãåðìàíñêîé Êîíòèíåíòàëüíîé Ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû (KTB). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãèõ ãîðíûõ ïîðîä ïðèìåíÿåòñÿ 
ñðåäà COMSOL Multiphisics 3.5, èñïîëüçóþùàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîä êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ(ÌÊÝ) [3].  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ñ.Ã. Ëåõíèöêîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñèìâîëüíûå ìåòîäû êîì-
ïüþòåðíîé àëãåáðû ñèñòåìû Mathematica [6]. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïëèò ãîðíîãî ìàññèâà, ñîäåðæàùèõ 
ñâåðõãëóáîêóþ ñêâàæèíó, áûëà ïðèíÿòà ìåõàíè÷åñêàÿ ñõåìà, ðàíåå îïèñàííàÿ 
â [4]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ãëîáàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå, áûëè ïðèíÿòû 

Í 
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ïðèáëèæåííûå ôèçè÷åñêèå 
è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû áëîêîâ ïîðîä, äåòàëüíî 
îïèñàííûõ â èìåþùåéñÿ â 
ëèòåðàòóðå [7].  

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè áûëà ïðèíÿòà ìî-
äåëü, îïèñàííàÿ â [4].  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ó÷àñòêà 20×20 êì â 
ðàéîíå áóðåíèÿ KTB [7] è 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñ ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè ïëàíà ýòî-
ãî ó÷àñòêà. Â êà÷åñòâå ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà âíåø-

íèõ ãðàíèöàõ ïðèëîæåíî äåéñòâèå ïëîñêèõ òåêòîíè÷åñêèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé σ1=0.75 T, σ2=1.28 T, ãäå T =-50 ÌÏà. Ãîðíîå äàâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ 
òàêèì æå, êàê è ðàíåå èçëîæåííîé ìîäåëè [4]. Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ïëèò îò-
ñóòñòâóþò îñåâûå ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ãîðíûõ ïîðîä, à íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ 
òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò îòñóòñòâóþò îòíîñèòåëüíûå ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïëèò. 

Òåêòîíè÷åñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëåí áëî÷íîé ñðåäîé, êàæäûé èç êîòîðûõ 
îáîçíà÷åí êàê ÑÎ (íîìåð áëîêà). Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç øåñòè êðóïíûõ 
áëîêîâ, ïðè÷åì âñå îíè ðàçëè÷àþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à óç-
êèé áëîê ïîñðåäè ìàññèâà èìèòèðóþòñÿ Franconian Lineament, íà ñõåìå îáî-
çíà÷åí (CO4). Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ãëîáàëüíîãî íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âûäåëåííîì ãîðíîì ìàññèâå. Äëÿ åå 
ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà COMSOL Multiphisics 3.5. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå îïðåäåëèòü ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû íå óäàåòñÿ.  

Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè âåðòèêàëüíîé 
ñêâàæèíû ðåøàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè (çàäà÷à Ñ.Ã. Ëåõ-
íèöêîãî), áåç ó÷åòà ãëîáàëüíûõ, òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íàçâàííûõ ïëèòàõ. 

 
 

 
Òàáëèöà 1 
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè 
 

Èíäåêñ áëîêà CO1 CO2 CO3 CO4 CO5 CO6 CO7 

Ìîäóëü Þíãà, 1010 Ïà 4.0 7.5 5.0 0.7 6.5 6.0 7.5 

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0.3 0.25 0.26 0.35 0.265 0.25 0.27 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà â ðàé-
îíå áóðåíèÿ ñâåðõãëóáîêîé 
ñêâàæèíû  è ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
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Ïðè ðåøåíèè îñåñèì-

ìåòðè÷íîé çàäà÷è ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: 

• ñêâàæèíà ïðîáóðå-
íà â îäíîðîäíîì ïëàñòå 
ãîðíûõ ïîðîä; 

• ñêâàæèíà î÷åíü 
äëèííàÿ êðóãîâàÿ; 

• íàïðÿæåíèÿ â ãîð-
íîé ïîðîäå çàâèñÿò òîëüêî 

îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. 
Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà ïðîáóðåíà â áëîêå ÑÎ5. 
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îäíàêî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå, äåòàëüíîå ðåøåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íèæå, ïðèñóùå íàçâàííîé âûøå 
çàäà÷å, â äàëüíåéøåì áóäåò âîçìóùåíî òåêòîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè, ïî-
ëó÷åííûìè èç ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ñõåìå (ðèñ. 1). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû, ïðî-
áóðåííîé â ïðåäâàðèòåëüíî âîçìóùåííîì ãîðíîì ìàññèâå, ñíîâà ðåøàåòñÿ 
ïëîñêàÿ çàäà÷à â ñèñòåìå COMSOL Multiphisics 3.5. 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñõåìà íåâîçìóùåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íèæå íà (ðèñ. 3), 
ãäå ñêâàæèíà èçîáðàæåíà â 
âèäå êðóãà â öåíòðå êâàä-
ðàòà 4×4 ì. Â êà÷åñòâå 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà 
ñòåíêå ñêâàæèíû è íà 
âíåøíèõ ãðàíèöàõ íåâîç-
ìóùåííîãî îáúåìà ãîðíîãî 
ìàññèâà ïðèíÿòû: äàâëåíèå 
áóðîâîãî ðàñòâîðà íà 
ñòåíêå ñêâàæèíû è íàïðÿ-
æåíèÿ áîêîâîãî ðàñïîðà 
ãîðíûõ ïîðîä íà âíåøíèõ 
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè.  Îáîñíîâàíèå ðàçìåðîâ 
ðàñ÷åòíîé ñõåìû áóäåò äàíî 
íèæå, ïðè ðàññìîòðåíèè çà-
äà÷è Ñ.Ã. Ëåõíèöêîãî.  

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çà-
äà÷è Ñ.Ã. Ëåõíèöêîãî 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íå-
âîçìóùåííîãî ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà â îêðåñòíîñòè ñêâàæè-
íû 
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Ðèñ. 4. Èçîëèíèè σ1- ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 

 

Ãëîáàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå 
 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â íå-
âîçìóùåííîì ãîðíîì ìàññèâå ïðèâåäåíû íèæå íà ãðàôèêàõ. Ïëîñêîå íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëåíî äëÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. 

Òàê íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 
σ1  è   σ2, à øêàëû ñïðàâà îò ðèñóíêîâ äàþò çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé â Ïà. 

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ãðàôè÷åñêèå ðåøåíèÿ êàê êîëè÷åñòâåííî, òàê è êà÷åñò-
âåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè, ïðèâåäåííûìè, íàïðèìåð, â [4], ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâîìåðíîñòè ïðèíÿòîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà. Íåáîëüøèå êîëè-
÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåøåíèÿõ ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòÿìè ÷èñëåííûõ 
ïðîöåäóð (â [4] èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [2]) è íåêîòîðûìè ðàñ-
õîæäåíèÿìè ïðè ïîñòðîåíèÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñðåäû COMSOL Multiphisics ïîçâîëÿþò îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ãîðíîãî ìàññèâà. Ïîýòî-
ìó, èñïîëüçóÿ ýòó âîçìîæíîñòü, îïðåäåëèì íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû. Ýòè íàïðàâëåíèÿ 
è íàïðÿæåíèÿ áóäóò ïðèíÿòû çà íàïðÿæåíèÿ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé ãîðíîãî 
ìàññèâà âîçëå ñêâàæèíû. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ðàâíû: σ1 = 38 
ÌÏà, σ2 = -69 ÌÏà, à èõ íàïðàâëåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ â îðèåíòàöèè ýëåìåíòà 
ãîðíîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû. 
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè  σ2 - âòîðûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 
 

Ðåøåíèå çàäà÷è Ñ.Ã. Ëåõíèöêîãî 
 

Äàëåå ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ðàäèàëüíûõ, êîëüöåâûõ è 
îñåâûõ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå â îêðåñòíîñòè âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû 
èñïîëüçóÿ ïðîñòåéøóþ (óïðóãóþ) ìîäåëü ãîðíîãî ìàññèâà [5]. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, ìåòîäàìè ñèìâîëüíîé àëãåáðû ñèñòåìû Mathematica.  

Òàê çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè è ñìåùåíèÿìè ãîðíîãî ñêå-
ëåòà, â ñëó÷àå ëèíåéíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèé, ñëåäóþùèå 

 

Îáúåìíîå ðàñøèðåíèå ýëåìåíòà íàñûùåííîé ñðåäû çà-
ïèøåòñÿ â âèäå 

 
Çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè 

(Çàêîí Ãóêà) èìååò âèä 
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Êîòîðûå, ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèé çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì  

 
Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî ñêåëåòà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 

èìåþò âèä 

 

 
Èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà ãîðíîãî ìàññèâà íàõîäèì óðàâíåíèÿ Ëÿìý 
äëÿ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ ñìåùåíèé. 

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ áóäóò îäèíàêîâûìè âî 
âñåõ ñå÷åíèÿõ âäîëü îáðàçóþùåé è çàâèñèìûìè òîëüêî îò ðàäèàëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ. 

Òîãäà ìîæíî ïîëîæèòü 

 
Òîãäà âòîðîå óðàâíåíèå Ëÿìý áóäåò óäîâëåòâîðÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à ïåðâîå 
ïðèíèìàåò âèä 

 
Íèæå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëÿìý äëÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé êî-

äàõ ñðåäû Mathematica. 
Ñíà÷àëà ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå Ëÿìý äëÿ u(r). 
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ëÿìý ñëåäóþùèå 

 
ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå χ - êîýôôèöèåíòà áîêîâîãî ðàñïîðà. 

Ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñìûñëó - åñòü ðàâåíñòâî σr,r - ðà-
äèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äàâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà íà ñòåíêå ñêâàæèíû. 
Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå - åñòü ðàâåíñòâî σr,r - ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è 
îñåâûõ íàïðÿæåíèé, êàê ÷àñòè ãîðíîãî äàâëåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. 

Ñèìâîëüíûé âèä ðåøåíèÿ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, ò.å. ïðè  
a≤ρ≤R, ãäå R òåêóùèé è äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàäèóñ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò 
âûïîëíÿòñÿ è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî σx.x>σr.r, ïðåäñòàâëåí íèæå. 

Çäåñü Pmud- äàâëåíèå áóðîâîãî ðàñòâîðà íà ñòåíêå ñêâàæèíû, à Pstone- ãîð-
íîå äàâëåíèå òâåðäîãî ñêåëåòà. 

 
Ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû 

 
Äàëåå íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â âèäå. 
 

 
Ïîëó÷åííûå ñèìâîëüíûå ðåøåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëàìè äëÿ ðà-
äèàëüíûõ è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåííûõ â [5]. 

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàäèàëüíûõ è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé íà ãëóáèíå  
8000 ì, êàê ôóíêöèé ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñêâàæèíû r. 
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû íà 3D-
ãðàôèêå 

 
 

 
 
Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû íà 3D-
ãðàôèêå 
 
 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, îáëàñòü âëèÿíèÿ ñêâàæèíû íà ïðè-
ëåæàùèå ãîðíûå ïîðîäû íå ïðåâûøàåò 2 ì â îäíó ñòîðîíó. Ýòî ãîâîðèò î 
òîì ÷òî, ðàçìåð ìîäåëüíîé îáëàñòè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âû-
áðàí, â îáùåì-òî ïðàâèëüíî, â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî êâàäðàòà ñî ñòîðî-
íîé 4 ì. 
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Âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå ãîðíîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëó-
áîêîé ñêâàæèíû   

Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ãîðíîãî ìàññèâà íà òîé æå ãëóáèíå, ÷òî è ðàíåå (ñì. ðàçäåë âûøå).   

Ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëÿ ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé 
â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû íà ãëóáèíå 8000 ì. 

Íà ãðàôèêå ðèñ. 8, à ïðåäñòàâëåíî ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðûõ ãëàâ-
íûõ íàïðÿæåíèé âîçëå ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû.  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ãëîáàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ãîðíîãî 
ìàññèâà âíîñÿò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè) â êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîçëå âåðòè-
êàëüíîé ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû. 

Ýòî èçìåíåíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîâûøåííîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ôàêòè÷åñêè ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèé â çîíå 
«äåéñòâèÿ» ñêâàæèíû, ÷åãî íåëüçÿ óâèäåòü â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ îöåíêè 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ìàññèâîâ. 

Êàðòèíà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ïåðâûì ãëàâíûì íàïðÿæåíèÿì â îáðàçå 
3D ïðåäñòàâëåíà íèæå íà ðèñ. 9. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé, òàêæå êàê è 
äàâëåíèå íà ñòåíêå ñêâàæèíû èìåþò ïðèìåðíî ðàâíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. 

Äàëåå íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ (â ôîðìàòå 3D)  âòî-
ðûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé íà òîé æå ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ñëîåâ, ÷òî è ðàíåå.  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñèìâîëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåøåíèé âèäíî, ÷òî ãëàâíàÿ 
òåíäåíöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé êàðòèíå 
ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ: à èìåííî, ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç 
ñèìâîëüíûõ âûðàæåíèé è ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç âîçìóùåííîé 
çàäà÷è ãîðíîãî ìàññèâà äàþò ïðèìåðíî ðàâíûå ðåçóëüòàòû,  ñ òîé ëèøü ðàç-
íèöåé, ÷òî èç âîçìóùåííîé çàäà÷è íàõîäèì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íàïðÿæå-
íèé, ÷òî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà ñâåðõãëó-
áîêèõ ñêâàæèí. 

Íàêîíåö äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû 
ïðåäñòàâèì ðàñ÷åòû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ïî Òðåñêà), ãðàôèêè êîòîðûõ, 
ïî êëàññè÷åñêîé òåîðèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 11, à ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ âîçìóùåííîé çàäà÷è, ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 12. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåøåíèé íà ðèñ. 11, 12 âèäíî, ÷òî îöåíêó ïðî÷íîñòè 
ãîðíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè ñâåðõãëóáîêîé ñêâàæèíû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ïî ìåòîäó ðåøåíèÿ âîçìóùåííîé çàäà÷è ãîðíîãî ìàññèâà, ò.ê. â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå âèäíû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íàïðÿæåíèé, îöåíèòü êîòîðûå â ðàìêàõ êëàñ-
ñè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé íå óäàåòñÿ. Â òîæå âðåìÿ, äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ íà ñòåíêå ñêâàæèíû äîñòàòî÷íî îäíèõ òîëüêî êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà ÍÄÑ. 

Çàêëþ÷åíèå 
Èç íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîîðóæåíèÿ ñâåðõ-

ãëóáîêèõ (ãëóáîêèõ ñêâàæèí) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ãîðíî-
ãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü èç óñëîâèÿ ãëî-
áàëüíîãî âîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì âîçìóùåíèÿìè 
ñëóæàò ãëîáàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òåêòîíè÷åñêèõ ïëèòàõ. 



 
 
 
 

 
 
Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñò-
íîñòè ñêâàæèíû 
 

 Ðèñ. 8, à. Èçîëèíèè âòîðûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â îêðå-
ñòíîñòè ñêâàæèíû 
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â îê-
ðåñòíîñòè ñêâàæèíû íà 3D-ãðàôèêå 

 Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå âòîðûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â 
îêðåñòíîñòè ñêâàæèíû íà ãëóáèíå 8000 ì 
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Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî 
Òðåñêà â Mathematica 
 

 Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî 
Òðåñêà â COMSOL 
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Ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â îêðåñòíîñòè ñêâàæè-
íû ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî êëàññè÷åñêèì òåîðèÿì óïðóãîãî ãîðíîãî ìàññèâà, à 
îïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âîçëå ñêâàæèíû, âîçìîæíî 
òîëüêî èç ðåøåíèÿ âîçìóùåííûõ çàäà÷ ãîðíûõ ìàññèâîâ.    
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