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Постановка задачи
При бурении газодобывающих сква-

жин на Бованенковском газоконденсат- 
ном месторождении образуется боль-
шой объем буровых отходов. Традицион-
ные методы утилизации буровых отходов 
не применимы для территории Бова-
ненковского НГКМ по экологическим 
и экономическим причинам. ООО «Газ-
пром геотехнологии» было предложено 
использовать скважинные подземные 
резервуары, сооруженные в массиве 
многолетнемерзлых пород (ММП) для 
захоронения буровых отходов [1]. Под-
земный резервуар (ПР) строится мето-
дом водно-теплового оттаивания много-

летнемерзлых пород с последующей от-
качкой получившейся водно-песчаной 
смеси. В  построенный резервуар зака-
чиваются отходы бурения и резервуар 
ликвидируется.

Учитывая неоднородность массивов 
многолетнемерзлых горных пород и раз-
нообразие горно-геологических усло-
вий, замкнутых аналитических решений 
для такого рода геомеханических задач 
не существует, для этого в настоящее 
время широко применяется численное 
моделирование, например, МКЭ, МГЭ, 
МКР. Такой подход позволяет учитывать 
самые разнообразные геологические ус- 
ловия, формы подземных резервуаров, 
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а также физическую нелинейность по-
ведения горных пород. 

Оценка устойчивости бесшахтных под- 
земных резервуаров в каменной соли, 
а  также шахтных резервуаров в много-
летнемерзлых породах проводится в со-
ответствии с СП 123.13330.2012 и СТО 
Газпром 2-3.5-153-2007 [2, 3]. Для под-
земных резервуаров в многолетнемерз-
лых породах для захоронения буровых 
отходов данная методика не применима 
в связи с иной схемой и сроками экс- 
плуатации.

Под понятием устойчивости подзем-
ного резервуара понимается способ-
ность выработки функционировать в 
требуемых условиях в течение всего 
периода эксплуатации. Для численного 
решения задачи по оценке устойчиво-
сти рассматривается породный массив, 
в котором имеются выработки, распо-
ложенные на некотором расстоянии от 
поверхности земли. Задача решается 

методом конечных элементов (МКЭ) с 
применением программного комплекса 
Simulia Abaqus. Полученные значения 
сопоставляются с предельно допустимы-
ми величинами, задаваемыми разрабо-
танными критериями устойчивости.

Исходные данные
Используемая методика оценки ус- 

тойчивости подземных резервуаров в 
многолетнемерзлых породах подробно 
показана на примереподземных резер-
вуаров, проектируемых и строящихся 
на Харасавейском газоконденсатном 
месторождении, а  также построенных 
на Бованенковском месторождении.Ин-
женерно-геологическая и геомеханиче-
ская модели рассматриваемых терри-
торий были созданы на основе данных 
полевых исследований, проведенных 
на объектах в течение последних лет, 
а также на основе монографии «Геокрио-
логические условия Харасавэйского и 

Рис. 1. Проектная форма подземного резервуара объемом 2500 м3 для условий Харасавейского 
ГКМ (а) и форма построенного подземного резервуара на Бованенковском ГКМ по результатам 
звуколокации (б)
Fig. 1. Design form of the underground reservoir with a volume of 2500 m3 for Kharasaveiskoyegas conden-
sate field conditions (a) and form of the underground reservoir built at the Bovanenkovskoye gas conden-
sate field on the results of the sonar (b)
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Крузенштерновского газоконденсатных 
месторождений (полуостров Ямал)» [4].

Проектные формы подземных резер-
вуаров в условиях Харасавейского ГКМ 
представляют собой фигуры вращения 
контура подземной выработки относи-
тельно оси скважины, форма которых 
определяется технологией строительст- 
ва и инженерно-геологическими усло-
виями территории. В качестве примера 
проектной формы подземного резер- 
вуара представлена форма резервуара 
объемом 2500 м3 и высотой 22 м на Ха-
расавейском ГКМ (рис. 1, а).

Для условий Бованенковского ГКМ 
также учитывая геологические, инже-
нерно-геологические и геокриологиче-
ские условия территории были разра-
ботаны проектные формы резервуаров. 
После окончания строительства была 
проведена звуколокационная съемка 
подземных резервуаров, на основе ко-
торой были построены осесимметрич-

ные формы резервуаров для численного 
моделирования (рис. 1, б). Ввиду техно-
логических сложностей по осуществле-
нию контроля процесса строительства 
ПР, построенные формы могут сущест- 
венно отличаться от проектных, что не-
сомненно скажется на устойчивости ре-
зервуаров. Для упрощения задачи в рас-
чете использовались осесимметричные 
модели, построенные по результатам 
усреднения радиусов выработки на каж-
дой глубинной отметке, что позволяет су-
щественно сократить расчетное время 
без ущерба точности расчетов.

Расчетные схемы для условий Хара-
савейского и Бованенковского место-
рождений составлялись на основе гео-
механических моделей территорий. По 
результатам анализа инженерно-геоло-
гических условий и статистической обра-
ботки показателей физических и физико-
механических свойств многолетнемерз-
лых пород, залегающих в зоне влияния 

Рис. 2. Геологический разрез кустовой площадки № 13 Харасавейского ГКМ
Fig. 2. Geological section of the bush site No 13, Kharasaveiskoyegas condensate field
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подземных резервуаров, представилось 
возможным выделить три расчетных гео- 
логических элемента: 

•• верхнеплейстоценовые отложения 
второй-третьей морских террас — много-
летнемерзлые суглинки тяжелые, легкие 
глины, пылеватые, реже песчанистые, 
твердомерзлые, слабо- и среднезасо-
ленные, льдистые и слабо-льдистые, рас-
пространены до глубины 6—17  м на 
территории Харасавейского месторож-
дения и до глубины 18—22 м на терри-
тории Бованенковского месторождения;

•• верхнеплейстоценовые морские, 
прибрежно-морские отложения казан-
цевской свиты  — многолетнемерзлые 
пески пылеватые, местами с прослоями 
суглинков и пластовых льдов, твердо-
мерзлые, слабозасоленные, слабольди-
стые и льдистые, распространены в ин-
тервале глубин от 6—17 м до 24—47 м на 
территории Харасавейского месторож-
дения и в интервале глубин от 18—22 м 

до 36—42  м на территории Бованен-
ковского месторождения;

•• нерасчлененные нижне-средне-
плейстоценовые морские отложения 
ямальской серии — многолетнемерзлые 
суглинки тяжелые, глины легкие пылева-
тые, твердомерзлые, слабольдистые, сла-
бо- и незасоленные, на Харасавейском 
и Бованенковском месторождениях под-
стилают многолетнемерзлые пески.

В качестве примера на рис. 2 пред-
ставлен геологический разрез террито-
рии одной из кустовых площадок на Ха-
расавейском месторождении. 

Подземные резервуары на кустовых 
площадках рассматриваемых место-
рождений проектируются и строятся по 
квадратной сетке с расстоянием между 
скважинами равным 50  м. Ранее ав-
торами было исследовано взаимовлия- 
ние и изменение напряженно-дефор-
мированного состояния массива при 
строительстве и эксплуатации четырех 

Рис.3. Моделируемый массив многолетнемерзлых пород с выработкой с указанием расчетных 
геологических элементов (РГЭ)
Fig. 3. The simulated array of permafrost soils with underground reservoir, indicating the estimated geologi-
cal elements
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подземных резервуаров кустовым спо-
собом на примере Бованенковского ме-
сторождения [5]. Исходя из результатов 
численного моделирования, был сделан 
вывод, что взаимовлияние подземных 
резервуаров с максимальными радиу- 
сами до 12  м, при расстоянии между 
соседними скважинами 50 м, незначи-
тельно и им можно пренебречь. Следо-
вательно, допустимо использовать для 
численного моделирования осесиммет- 
ричную модель, где ось симметрии сов- 
падает с осью скважины. Пример рас-
четной схемы представлен на рис. 3.

Верхняя горизонтальная граница рас- 
четной области соответствует дневной 
поверхности, нижняя горизонтальная 
граница области располагаются на рас-
стоянии 2,5L от поверхности выработки, 
где L  — наибольший ее пролет. Верти-
кальная граница области располагает-
ся на расстоянии 3L от оси выработки. 
Вводится система координат X, Y. Ось y 
направлена перпендикулярно поверх-
ности земли и совпадает с осью сква-
жины ПР. 

При численном решении задачи в 
окрестности полости выделяется неко-
торая весомая область D, на границах 
которой задано граничное условие, за-
прещающее перемещение грани мас-
сива параллельной оси  Y в направле- 
нии X, и граничное условие, запрещаю-
щее перемещение нижней границы мас-
сива, параллельной оси X — вдоль оси Y. 

Исследование физико-
механических свойств 
многолетнемерзлых пород
В настоящее время проводится неко-

торое количество зарубежных исследо-
ваний с целью определения физико-ме-
ханических свойств многолетнемерзлых 
пород и корректного моделирования 
поведения многолетнемерзлых грунтов 
под нагрузкой с использованием раз-
личных упруго-пластичных и упруго-вяз-

ко-пластичных моделей [6—10]. Кроме 
того, при проектировании проводятся 
исследования свойств многолетнемерз-
лых пород в соответствии с нормативны-
ми документами, в частности в соответ-
ствии с ГОСТ 12248-2010 [11], результа-
ты которых только частично могут быть 
использованы при численном модели-
ровании по выбранной схеме. В данной 
работе для численного моделирования 
применялась упруго-вязко-пластическая 
модель Друкера-Прагера [12, 13]. 

Физико-механические свойства мно- 
голетнемерзлых пород и параметры уп- 
руго-вязко-пластичной модели Друккера-
Прагера, используемые при расчетах, 
определялись по результатам лаборатор-
ных испытаний. Для выполнения числен-
ного моделирования были определены 
следующие параметры механического 
поведения вмещающего массива:

•• деформационные характеристики 
горных пород;

•• параметры критериальной поверх-
ности для расширенной модели Друке-
ра-Прагера: угол внутреннего трения β  
и коэффициент сцепления d в координа-
тах p-q;

•• параметры закона пластического 
течения  — напряжения и деформации 
пластичности, полученные в результате 
эксперимента;

•• константы А, m, n, характеризую-
щие ползучесть при различных уровнях 
напряжений.

Деформационные характеристики 
многолетнемерзлых пород определяют-
ся в соответствии с ГОСТ 12248-2010 в 
естественном сложении и при темпера-
турах, соответствующих глубине залега-
ния образцов. Параметры критериаль-
ной поверхности и закона пластического 
течения для упруго-вязко-пластической 
расширенной модели Друкера-Прагера 
определялись по результатам экспери-
ментов по трехосному нагружению мно-
голетнемерзлых глинистых и песчаных 



Рис. 4. Изменение осевой (1) и поперечной (2) деформаций во времени при проведении трех-
осных ступенчатых испытаний многолетнемерзлого суглинка (3 — изменение девиатора напря-
жений)
Fig. 4. The variation of the axial (1) and transverse (2) deformations with time during the step triaxial tests 
of permafrostloam (3 — change of the stress deviator)

Рис. 5. Семейство кривых ползучести для многолетнемерзлого суглинка ямальской серии (ис-
пытания по схеме Кармана, бытовая нагрузка составляла 400 кПа, осевая нагрузка нарастала  
с шагом 100 кПа)
Fig. 5. A  family of creep curves for permafrost loam of the Yamal series (tests according to the Karman 
scheme, transverse load was 400 kPa, axial load was increased with increments of 100 kPa)
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пород также с учетом температуры за-
легания пород по схеме Кармана.

В связи с тем, что массив многолет-
немерзлых пород, вмещающий подзем-
ные выработки, склонен к проявлению 
реологических свойств, при оценке его 
устойчивости также учитывались кон-
станты А, m, n, характеризующие дефор- 
мации ползучести при различных уров-
нях напряжений. Реологическая модель 
имеет следующий вид:

� �c c n mA t� � � � � ,	 (1)
где ε c  — скорость деформации ползуче-
сти, с–1; σc  — действующее напряжение 
в процессе ползучести, МПа; t — время, с; 
A, m, n — параметры, определяемые из 
экспериментов на ползучесть в услови-
ях трехосного сжатия.

Согласно теории Друкера-Прагера 
значение действующего напряжения оп- 
ределяется по формуле:

� �c q tg p� � � ,	 (2)

где q � �

� �� � � �� � � �� �

1
2

1 2
2

2 3
2

3 1
2� � � � � �

 — 

интенсивность касательных напряжений; 

p � � � �� �1
3 1 2 3� � �   — среднее напря-

жение; σ1, σ2, σ3  — главные действую-
щие напряжения.

Параметры уравнений (1) и (2) опре-
деляются на основании обработки ре-
зультатов прочностных и реологических 
испытаний образцов многолетнемерз-
лых пород в условиях трехосного сжатия.
Пример реологических испытаний мно-
голетнемерзлого суглинка при ступенча-
том нагружении приведен на рис. 4. 

Испытания образцов многолетне-
мерзлых пород из отобранных моно-
литов с территорий Бованенковского и 
Харасавейского месторождений про-
водились по схеме Кармана, бытовая 
нагрузка была зафиксирована, осевая 

нагрузка нарастала с постоянным для 
каждого образца шагом и действовала 
до достижения критерия стабилизации 
деформаций. Согласно критерию при-
ращение осевых деформаций в течение 
12 ч не должно превышать 0,5 мм. Вы-
бранный критерий стабилизации дефор-
маций позволил с достаточной степенью 
точности и минимальными затратами 
времени характеризовать реологиче- 
ские свойства образцов ММП. Основы-
ваясь на кривой деформирования об-
разцов во времени, было получено се-
мейство кривых ползучести для каждого 
выделенного РГЭ при различной интен-
сивности напряжений (рис. 5).

Обоснование критериев 
устойчивости подземного 
резервуара и результаты 
численного моделирования
Авторами была разработана методи-

ка оценки длительной устойчивости под-
земных резервуаров в многолетнемерз-
лых породах [14]. Результатом данной 
оценки является категория устойчиво-
сти подземного резервуара, исходя из 
которой определяются технологические 
параметры дальнейшей эксплуатации. 
Для определения категории устойчиво-
сти ПР используются следующие расчет-
ные схемы:

•• первая категория устойчивости — 
ПР является устойчивым, если по резуль-
татам расчета допускается его консерва-
ция сроком на три года без заполнения;

•• вторая категория устойчивости  — 
ПР является условно устойчивым, если 
по результатам расчета допускается его 
консервация сроком на три года с за-
полнением ПР водой до устья скважины 
или газом под избыточным давлением, 
определяемым по результатам допол-
нительных расчетов или равным давле-
нию столба воды от устья;

•• третья категория устойчивости  — 
ПР является неустойчивым, если по ре-



42

зультатам расчета он является неустой-
чивым при его консервации сроком на 
три года по любой из выше предложен-
ных технологий консервации.

Оценка устойчивости подземного ре-
зервуара проводится как по первой, так 
и по второй группе предельных состоя-
ний. В  окрестности подземного резер-
вуара контролируется развитие растяги-
вающих напряжений, которые при пре-
вышении некого значения вызывают 
разрушение многолетнемерзлых пород. 

В то же время, в окрестности резер-
вуара оценивается развитие чрезмер-
ных деформаций. Под термином чрез-
мерная деформация подразумевается 
суммарная составляющая компонентов 
деформаций по характеру деформиро-
вания вмещающих горных пород пре-
вышающая 20%, т.е.

εо = εelastic + εplastic + εcreep > 20%, 	 (3)

где εelastic  — упругая деформация, д.е.; 
εplastic — пластическая деформация, д.е.; 
εcreep —деформация ползучести, д.е.

Допустимый размер области чрез-
мерных деформаций и зоны развития 
растягивающих напряжений в окрест-
ности подземного резервуара опреде-
ляется в зависимости от расположения  
резервуара в массиве. Вводится пара-
метр Ω, который является обобщающим 
для геометрических размеров подземно-
го резервуара, и был получен на основе 
анализа опыта строительства и эксплуа-
тации подземных резервуаров различ-
ного назначения в ММП и характеризует 
устойчивость его формы и степень под-
работки вышележащего массива.

Ω = 0,04 ∙ H/R ∙ h, 	 (4)
где H — высота выработки, м; R — мак-
симальный полупролет выработки (ра-
диус), м; h — глубина заложения кровли 
выработки, т.е. башмака обсадной ко-
лонны, м.

Также производится оценка оседа-
ния земной поверхности, вызванная 

развитием конвергенции подземного 
резервуара с течением времени при 
эксплуатации из-за проявления реологи-
ческих свойств многолетнемерзлых по-
род. Оседания поверхности в обязатель-
ном порядке фиксируется на кустовых 
площадках с помощью маркшейдер-
ских наблюдений с необходимой пери-
одичностью в соответствии с проектом 
мониторинга. 

На основании проводимых ранее ис-
следований, литературных данных и с 
учетом опыта эксплуатации подземных 
резервуаров в многолетнемерзлых по-
родах были приняты следующие крите-
рии устойчивости:

•• не весь контур выработки нахо-
дится в области растягивающих напря-
жений;

•• не вся поверхность выработки на-
ходится в области чрезмерных дефор-
маций;

•• размер области l по нормали к 
контуру выработки в окрестности кров-
ли, где величина общей деформации 
превышает 20%, не должен превышать 
n (n — расстояние от кровли подземно-
го резервуара до вышележащих горных 
пород, т.е. перекрывающих рабочую 
толщу), в случае, если расстояние до гра-
ницы рабочей толщи существенно, то l 
должно быть не более Ω;

•• зона растягивающих напряжений 
на контуре выработки не должна пре-
вышать величин n и Ω;

•• величина оседаний поверхности 
не превышает 0,025h (где h — глубина 
заложения выработки, т.е. башмака об-
садной колонны). 

В случае нахождения на дневной по-
верхности подрабатываемых объектов, 
величина осадки ограничивается пре-
дельно допустимыми значениями для 
подрабатываемых объектов.

В соответствии с предлагаемыми рас- 
четными схемами первоначально про-
водились расчеты длительной устойчиво-
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сти проектных форм осесимметричных 
резервуаров в незаполненном состоя- 
нии для территории Харасавейского ГКМ 
и для форм, построенных на основе зву-
колокационной съемки, для Бованен-
ковского ГКМ. Временной интервал рас-
чета составляет три года. В случае если 
результаты расчета удовлетворяют при-
нятым критериям устойчивости, резер-
вуару присваивается первая категория 
устойчивости.

В случае если результаты расчета не 
удовлетворяют критериям устойчивости, 
производится модификация геомехани-
ческой модели. Вводится распределен-
ная нагрузка на контур подземного ре-
зервуара, соответствующая гидростати-
ческому давлению столба воды до устья 
резервуара. Результаты данного расче-
та также сопоставляются с критериями 
устойчивости. В случае удовлетворения 

критериям устойчивости, подземному 
резервуару присваивается вторая ка-
тегория устойчивости, в противном слу-
чае — третья категория.

Подземные резервуары, проектируе-
мые на Харасавейском месторождении, 
по результатам численного моделирова-
ния были отнесены к первой категории 
устойчивости: зоны растягивающих на-
пряжений в окрестности подземного 
резервуара не образуются, зоны, где 
общие деформации превышают 20%, не 
образуются, оседание земной поверх-
ности не превышает критического зна-
чения (рис. 6). 

Конвергенция подземных резервуа-
ров при консервации в незаполненном 
состоянии сроком на 3  года может до-
стигать 2—5%. В  случае, если подзем-
ный резервуар по результатам расче-
та не соответствует первой категории 

Рис. 6. Результаты численного моделирования для подземного резервуара объемом 2000 м3 на 
Харасавейском месторождении: слева показано распределение главных напряжений в массиве 
и в окрестности подземного резервуара в Па («–» — напряжения сжатия; «+» — напряжения рас-
тяжения), справа показано распределение общих деформаций в д.е.
Fig. 6. The results of numerical simulation for underground reservoir of capacity 2000 m3, Kharasaveiskoye-
gas condensate field: left shows the distribution of the principal stresses in the array and in the vicinity of 
the underground reservoir in PA («–» — denotes compressive stress; «+» — tensile stress), the right shows the 
distribution of total strains in share units
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устойчивости, возможно изменение гео- 
метрических параметров резервуара, 
к примеру, уменьшение максимально-
го радиуса, с целью повышения устой-
чивости, при условии технологической 
возможности и экономической обосно-
ванности.

Подземные резервуары на Бованен-
ковском НГКМ также на стадии проек-
тирования были подвергнуты оценке 
устойчивости, все проектные формы 
относились в первой категории устойчи-
вости. В  процессе строительства из-за 
технологических сложностей и недоста-
точно разведанных геокриологических 
условий не для всех резервуаров была 
выдержана проектная форма. По ре-
зультатам оценки, построенные подзем-
ные резервуары относятся к разным ка-
тегориям устойчивости. Большинство ре-
зервуаров относятся к первой категории 
устойчивости  — по результатам расчета 
допускается их консервация сроком на 
три года без заполнения, т.е. при атмо- 
сферном давлении. Следовательно, для 
большинства подземных резервуаров 
возможна эксплуатация по первоначаль-
ному регламенту без корректировки.

Некоторые резервуары из-за несо-
вершенств формы или подработки пе-
рекрывающего массива не попадают 
в первую категорию устойчивости, для 
них производилась модификация геоме-

ханической модели и заново проводил-
ся расчет. Такие резервуары относятся 
ко второй категории устойчивости — они 
является условно устойчивыми, по ре-
зультатам расчета допускается их кон-
сервация сроком на три года с заполне-
нием ПР водой до устья скважины или 
газом под избыточным давлением. Для 
таких подземных резервуаров требует-
ся корректировка регламента эксплуа-
тации с целью консервации только в за-
полненном состоянии при упомянутых 
условиях, либо с целью немедленного 
заполнения буровыми отходами.

Один из исследованных подземных 
резервуаров при численном модели-
ровании по данной методике относится 
к третьей категории устойчивости  — он 
является неустойчивым при его консер-
вации сроком на три года по любой из 
предложенных технологий консервации.
Данный резервуар не подлежит эксплуа-
тации и должен быть ликвидирован.

В случае изменения режима эксплу-
атации ПР и резкого изменения его со- 
стояния требуется выполнять дополни-
тельные расчеты по оценке его устой-
чивости с учетом появившихся обстоя-
тельств или данных наблюдений. Исходя 
из оценки устойчивости ПР, формируют-
ся рекомендации по эксплуатации, тем-
пам их заполнения, срокам проверки на 
отклонения от проектных решений и т.п.
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