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Прессиометрические испытания грун- 
тов и горных пород являются одним из 
наиболее распространенных методов изу- 
чения их деформационных и прочност-
ных характеристик [1, 2]. Полученные 
данные используются при проектирова-
нии и эксплуатации сооружений различ-
ного назначения, подземном строитель-
стве, разработке месторождений полез-
ных ископаемых.

В рамках стандартного метода вы-
полняют нагружение стенок скважины 
давлением жидкости через непрони- 
цаемую оболочку. Схема интерпретации 
полученных данных основана на реше-
нии уравнения Ламе для толстостенной 
бесконечной трубы под действием внут- 
реннего давления [3]. Для большинства 

практических задач горного дела необхо-
димо знать не модуль сдвига, определяе-
мый по данному методу, а модуль Юнга, 
для вычисления которого используется 
коэффициент Пуассона вмещающих по- 
род. Чаще всего значение коэффициента 
Пуассона берется из табличных данных, 
что уменьшает достоверность метода и 
может привести к неверным технологи-
ческим решениям. 

Другим недостатком является прини-
маемое приближение, согласно которо-
му при нагрузке изучаемого интервала 
контур скважины деформируется рав-
номерно и описывается окружностью с 
определенным радиусом. Такая модель 
нагружения не учитывает возможные 
деформации стенок скважины в нерав-
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номерном поле напряжений, в резуль-
тате которых ее контур принимает вид 
эллипса.

В предлагаемом подходе прессио-
метрические испытания выполняют со-
вместно с измерительным гидроразры-
вом (ГРП), что позволяет дополнительно 
оценить минимальные и максимальные 
напряжения, действующие в массиве, 
а затем использовать их для расчета мо-
дуля Юнга и коэффициента Пуассона. По-
хожий способ рассматривался в работе 
[4], однако, для его реализации необхо-
димо рассчитывать безразмерную функ-
цию, зависящую от нескольких парамет- 
ров, что усложняет использование ме-
тода и может приводить к росту ошибки 
при вычислениях.

Рассмотрим упругую изотропную сре- 
ду в состоянии плоской деформации с 
круговым отверстием радиуса R, которое 
деформируется под действием внешне-
го сжимающего поля напряжений σmin
и σmax в эллипс с полуосями a и b (рис. 1). 
Внутри отверстия действует давление σ0.

Напряженно-деформированное со-
стояние среды в окрестности отверстия 
и смещения для данной задачи извест-
ны [5, 6], поэтому полуоси эллипса за-
пишутся в виде
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где E — модуль Юнга, ν — коэффициент 
Пуассона среды. Совместное решение 
двух уравнений (1) позволяет определить 
модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
при остальных известных величинах:
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Предположим, что в ходе прессиомет- 
рических испытаний поперечный раз-
мер скважины определяется вдоль трех 
измерительных осей, развернутых друг 
относительно друга на 120°, как это реа-
лизовано в некоторых серийно выпускае- 
мых прессиометрах [7]. При этом полу- 
оси эллипса могут определяться по из-

Рис. 1. Постановка задачи и направление действия главных напряжений
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вестной методике [4]. Проведение опе-
рации ГРП в окрестности скважины поз- 
воляет определить минимальное и мак- 
симальное напряжения, действующие 
в массиве. Таким образом, все необхо-
димые параметры для решения уравне-
ний (2) известны.

Для анализа полученных формул ис-
пользуем данные о физико-механических 
свойствах угля и пород кровли из откры-
тых источников [8, 9] (таблица).

Для оценки возможностей метода рас- 
считывались смещения стенок скважи-
ны радиусом R = 0,05 м с внутренним 

Упругие свойства горных пород

Порода Модуль Юнга (E), ГПа Коэффициент Пуассона (ν)

Песчаник 20 0,15

Уголь 1,2 0,35

Рис. 2. Расчет смещений (a–R) и (b–R) в направлении большой и малой полуоси эллипса соответ-
ственно при различных значениях и для песчаника (а) и угля (б)
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нагружением σ0 =  10 МПа для двух ти-
пов пород (рис. 2).

Рассмотрим случай, когда минималь-
ное напряжение σmin в песчанике со-
ставляет 3 МПа, а разница между макси- 
мальным и минимальным напряжения- 
ми σmax — σmin = 3,5 МПа, т.е. максималь- 
ное напряжение, действующее в мас-
сиве, равно 6,5 МПа (см. рис. 2, а). При 
этом контур скважины трансформиру-
ется в эллипс за счет расширения вдоль 
полуоси a на 22 мкм и сжатия на 12 мкм 
вдоль полуоси b. В угольном пласте сме-
щения (a — R) и (b — R) за счет нагрузки 
контура скважины могут быть значитель-
но выше, и достигать нескольких сотен 
мкм (см. рис. 2, б). Современные прес- 
сиометры способны регистрировать сме- 
щения в 1 мкм; некоторые разработан-
ные образцы позволяют измерять де- 
формацию контура скважины с точно-
стью до 0,5 мкм [10], что в совокупности 
с проведением нескольких замеров в 
одной точке приводит к низким погреш-
ностям результатов измерений.

Разработанный подход может быть 
использован при исследовании протя-
женных пластовых скважин направлен-
ного бурения длиной до 1000 м, техноло-
гии проходки которых в последние годы 
получили широкое распространение в 
развитых угледобывающих странах [11]. 
В большинстве случаев такие скважины 
применяются для дегазации угольных 
пластов, позволяют многократного уве-
личить зону дренирования и повысить 
дебит метана. 

Несмотря на значительную цену ус- 
тановок направленного бурения, оте- 
чественные компании также оценили 
преимущества данного подхода и посте-
пенно вводят в работу подобные комп- 
лексы.

Актуальной проблемой является прак- 
тически полное отсутствие исследова-
ний свойств угольных пластов посред-
ством протяженных пластовых скважин, 
так как после проходки они подключают-
ся к общей дегазационной системе, что 
не предполагает проведение дальней-
шего изучения массива. 

Другим фактором является высокая 
стоимость нецелевого использования 
станка при проведении исследований, 
поэтому актуальна разработка систем 
доставки скважинного оборудования в 
заданный интервал без использования 
буровых колонн, что существенно сни-
жает себестоимость работ [12, 13]. Осу-
ществление профильных исследований 
вдоль ствола скважины на значительных 
расстояниях от выработки позволит выя- 
вить особенности распределения меха- 
нических напряжений и возможную ани-
зотропию упругих свойств в незатрону-
том разработкой массиве. 

Анализ и обработка полученных дан-
ных поможет выделить зоны с различны-
ми физико-механическими свойствами, 
выбрать наиболее благоприятные интер-
валы для проведения контролируемых 
воздействий на массив, что приведет к 
более эффективной разработке угольно-
го месторождения.
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PRESSURE METER TESTING OF ROCKS  
IN NONUNIFORM STRESS FIELD

The main task of pressuremeter tests is to determine the deformation and strength characteris-
tics of rocks. According to the test technique, the pressure of the working fluid through an imperme-
able membrane loads the walls of the borehole. During processing and interpreting the data, the 
Lame solution for an infinite thick-walled cylinder under the influence of internal pressure is used. 
For most practical mining issues, it is necessary to know not the shear modulus determined by this 
method, but the Young’s modulus. To calculate the Young’s modulus the Poisson’s coefficient of the 
enclosing rocks is used. Most often, the value of the Poisson’s ratio is taken from the reference data, 
which reduces the reliability of the method and leads to incorrect technological solutions.

In this paper, we propose a method of pressuremeter test that makes it possible to determine 
both the Young's modulus and the Poisson's ratio in a given interval of the borehole. The solution of 
the problem of the stress-strain state of the medium under conditions of biaxial compression is used, 
while the well is internally loaded with uniform pressure. The developed method based on the joint
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use of the pressuremeter test data and hydraulic fracturing with the help of which the stress state in 
the neighbor of the well is determined. The results of calculations using the obtained formulas show 
that the well contour is transformed into an ellipse, and the displacements in the directions of its 
large and small semiaxes are up to several hundred micrometers depending on the rock type. Such 
deformations can be detected by modern pressuremeters and can be used to evaluate physical and 
mechanical properties of rocks.

Key words: pressuremeter test, biaxial loading, deformation, stress state, hydraulic fracturing.
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