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ЗАКОНОМІРНІСТЬ ГЕОТЕХНОЛОГІЧНОГО ФОРМУВАННЯ  

ОБЛАСТІ ОСЛАБЛЕНИХ ЗВ’ЯЗКІВ В МАСИВІ ГІРСЬКИХ ПОРІД  
 

Запропоновано математичну модель поширення тріщини гідророзриву, 

що дозволяє оцінити розміри утвореної внаслідок цього в масиві гірсь-

ких порід області ослаблених зв’язків. Отримані результати дозволяють 

встановити основні закономірності впливу контрольованих параметрів 

геотехнології та механічних властивостей гірських порід на процес фор-

мування області ослаблених зв’язків в масиві при утворенні тріщини гі-

дророзриву.  
 

The mathematical model of development of a hydraulic crack which allows to 

estimate the sizes formed as a result of it in a mountain breeds of area of the 

weakened communications is offered. The received results allow to establish 

the basic laws of influence of mechanical properties of mountain breeds and 

controllable parameters of hydraulic fracture on process of formation of area 

of the weakened communications in a space at formation of a crack.  
 

Однією з потужних геотехнологій, що активно використовується для ін-

тенсифікації видобутку корисних копалин, а отже для впливу та керування 

фізико-механічними властивостями гірського масиву, є гідравлічний розрив 

пласту (ГРП). Моделювання процесу розвинення тріщини, що на даний час 

залишається найбільш точним методом інтерпретації усього комплексу пара-

метрів технології гідрозриву, передбачає визначення його основних характе-

ристик – закон розкриття та довжину розвинення тріщини, які залежать від 

фізико-механічних властивостей гірських порід, реологічних властивостей 

робочого агенту, режиму проведення ГРП. Серед відомих теоретичних моде-

лей існують дві фундаментально різні, що широко застосовуються для про-

гнозування  геометрії тріщин. До першої відносять модель Христиановича – 

Желтова, до альтернативної модель Перкінса – Керна. Вказані моделі різ-

няться щодо принципів опису берегів тріщини в її вершині та є наслідком за-

стосування методів лінійної теорії пружності для дослідження напружено-

деформованого стану при наявності великих деформацій, що не відповідає 

реальній картині напружено-деформованого стану в вершині тріщини. Вказа-

не протиріччя, відзначене ще Гріффітсом, стало основою моделей,  в яких бе-

рега тріщин під впливом великих сил зчеплення (порядку теоретичної міцно-

сті) повинні змикатись плавно. При цьому всі відомі моделі неідеально крих-

ких тіл ґрунтуються на ведені сил зчеплення між берегами тріщини та відріз-
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няються тільки припущеннями відносно цих сил, тобто в таких моделях, на 

відміну від моделі ідеально крихкого тіла Гриффітса, кінцева зона не є авто-

номною [1-4]. 

 Разом із тим не менш важливим аспектом досліджень опису конкретних 

горно-технічних ситуацій в умовах деформацій та руйнування гірського се-

редовища або деяких інженерних конструкцій є оцінка поширення області 

впливу результату проведення ГРП за межами утвореної тріщини розриву. 

Це передбачає вивчення стану гірського масиву в односторонній ділянці ве-

ршини тріщини в напрямку її розвинення. 

У зв’язку із цим завданням дослідження є побудова такої математичної 

моделі процесу розвинення тріщини ГРП, що дозволить більш точно і корек-

тно відобразити співвідношення між прикладеним напруженням – режим 

проведення ГРП (керовані на усті свердловини параметри: тиск нагнітання, 

інтенсивність закачування), довжиною тріщини, її розкриттям, і як наслідок – 

розміром утвореної області ослаблених зв’язків в масиві гірських порід. 

На прикладі техногенного родовища, де технологію ГРП запропоновано 

застосувати для покращення фільтраційних властивостей підстилаючих порід 

[5], у комплексі сформульованих завдань досліджень, знайдено розв’язок лі-

нійно-пружної задачі про розвинення симетричної тріщини ГРП у вертикаль-

ному напрямку [6,7]:  
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де ),( tzw – напіврозкриття тріщини, z  – висота розвинення тріщини, t – час 
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12 , ν – коефіцієнт Пуасона, E – модуль пружності, L –

півширина ділянки дії гідророзриву. 

Із врахуванням початкових та крайових умов, які регламентують режим 

ГРП, закону розкриття тріщини (1), розвинення тріщини для кожного момен-

ту часу t знайдене як розв’язок системи нелінійних рівнянь [5]: 
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де h  – максимальна висота поширення тріщини ГРП, 0V – об’єм початкової 

тріщини, ),( tzp – розподіл тиску всередині тріщини, Q  – інтенсивність на-

гнітання робочого агенту. 

Після виключення з системи (2) невідомого параметру λ  отримано фор-

мули для оцінки розміру тріщини із врахуванням параметрів ГРП – тиск роз-

риву, інтенсивність закачування: 
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Для випадку витрат рідини розриву: 
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Повздовжнє розвинення тріщини розриву визначається формулою 
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Знайдений розв’язок пружної задачі про поширення тріщини гідророзриву 

передбачає плавне змикання берегів тріщини, що означає сингулярний роз-

поділ напружень в околі вершини тріщини. На практиці геоматеріали при 

значних зовнішніх навантаженнях у вказаній області зазвичай мають межу 

текучості, що означає пластичність деформацій при напруженнях вище дано-

го обмеження [8]. Таким чином, в околі вершини тріщини ГРП завжди існує 

область, де виникають пластичні деформації, а значить напруження не мо-

жуть бути сингулярними. 

Для більш точного та коректного зображення співвідношень між прикла-

деними напруженнями, довжиною тріщини, розмірами області зруйнованих 

та ослаблених зв’язків пропонується при моделюванні процесу поширення 
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тріщини ГРП використовувати модель крихкої тріщини Леонова – Панасюка, 

яка формально еквівалентна моделям пружнопластичної тріщини Дагдейла та 

крихкої тріщини Баренблатта, хоча її механічний зміст дещо інший. В даній 

моделі тріщини враховується наявність кінцевої зони R тріщини, де її береги 

притягуються з постійним напруженням σ , якщо відстань між ними не пере-

вищує деякої величини крδ . Якщо розкриття крw δ> , то відповідно до кон-

цепції крихкої тріщини Леонова – Панасюка, взаємодія між берегами тріщи-

ни відсутня. Зону довжиною R називають зоною ослаблених зв’язків (рис. 1). 

В околі кожної точки даної зони встановлено два параметри, що характери-

зують місця початку та кінця руйнування та відповідають двом критеріям 

руйнування [3, 4]: 

1) умова скінченності напружень у кінцевій зоні тріщини, тобто К = 0, де К 

– коефіцієнт інтенсивності напружень у вершині тріщини; 

2) умова перетворення в нуль сил зчеплення в точці переходу від зони 

ослаблених зв’язків до зони зруйнованих зв’язків. Величина σ вважається рі-

вною межі крихкої міцності, тобто напруженню руйнування при відсутності 

пластичних деформацій. 

 

 

Рис. 1. Модель тріщини ГРП із врахуванням області ослаблених зв’язків 

 

Критичною умовою поширення тріщини є рівність  

( ) крthw δ=⋅ ,2 ,                                                    (6) 

де крδ – критичнее розкриття тріщини, ( )thw , – розкриття тріщини в напрям-

ку вісі Y. 

Умова 2 означає, що при деякому значенні відхилення берегів тріщи-

ни крδ , що є характеристикою геоматеріалу, сили зчеплення перетворюються 

в нуль, що і призводить до умови К=0 в точці (х = h) переходу від зони осла-
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блених зв’язків до зони зруйнованих зв’язків. 

Розкриття тріщини ГРП та діюче навантаження при відсутності області 

ослаблених зв’язків згідно запропонованого вище розв’язку можна знайти за 

формулами (3)-(5). 

В загальному випадку для тріщини деякого значення поширення s внаслі-

док діючого навантаження ( )dssϕσ =0 дані формули набувають наступног 

вигляду: 

( ) dszssbdw 3 )( −⋅⋅= ϕ ,                                   (7) 
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Тоді, згідно принципу суперпозицій, для множини тріщин різного значен-

ня довжини поширення s (h < s < h+R), враховуючи наявність області ослаб-

лених зв’язків довжиною R та малої відстані крδ , що відокремлює берега 

тріщини в точці h, згідно формул (7), (8) отримаємо наступні співвідношення: 
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Відомо, що гарантованою умовою утворення вертикальних тріщин гідро- 

розриву є забезпечення такого режиму зростання тиску всередині свердлови-

ни, при якому виконується умова [9]:  

∞⋅+= qpcp 2σ ,                                       (11) 

де, pσ – граничне значення міцності породи на розрив. 

Враховуючи умову (11) та сформульовану задачу, можна зробити висно-

вок про те, що для стійкого розвинення тріщини ГРП необхідно створення в 

області ослаблених зв’язків, з метою подолання стягуючих напружень між 

берегами тріщини, еквівалентного навантаження, не меншого значення ніж 
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ср . Протидію існуючим стягуючим навантаженням забезпечимо, якщо зада-

мо функцію ( )sϕ  так, щоб в області ослаблених зв’язків для кожної тріщини 

розриву розміром s (h < s < h+R) виконувалась наступна умова компенсації 

                 ( ) ( )∫∫ 
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З умови (12) для визначення значення необхідної компенсаційного наван-

таження ( )sϕ  отримаємо наступне рівняння: 

 

( ) ( )∫ −⋅⋅
⋅

⋅⋅
=−⋅ ∞

z

h

p dsszs
k

qb
hz 3 )(

4
ϕ

π
σ .             (13) 

 

Рівняння (13) є інтегральним рівнянням Вольтерра першого роду з ядром 

3

1

)(),( szszK −=  типу згортки [10]. 

В результаті розв’язку рівняння отримаємо наступний вигляд компенса-

ційного навантаження ( )zϕ : 
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На основі розв’язку (14), враховуючи значення діючого навантаження  на 

усті свердловини в процесі ГРП(режим нагнітання), оцінку значення поши-

рення області ослаблених зв’язків знайдемо, розв’язавши рівняння відносно 

R:  
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Знайшовши інтеграл у правій частині рівняння (15) у вказаних межах, із 

врахуванням значення характеризуючої функції 0σ , отримаємо значення 

поширення області ослаблених зв’язків:  
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Відповідно до співвідношень (9) розвиток тріщині ГРП під дією розкли-

нюючого агенту на ділянці зруйнованих зв’язків (розкриття тріщини) та де-
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формаційні зміщення в області ослаблених зв’язків для кожного моменту ча-

су t запишуться в наступному вигляді:  
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Формула (17) дозволяє знайти критичну умову розкриття тріщини ГРП, а 

саме на основі умови (6) сили зчеплення перетворюються в нуль в точці 

hz =  – переходу від ділянки ослаблених зв’язків до області зруйнованих    

зв’язків. Враховуючи вказані співвідношення, отримаємо:  
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Для ілюстрації розрахунку з визначення поширення області ослаблених 

зв’язків в масиві гірських порід, внаслідок утворення тріщини розриву, про-

ведено чисельний експеримент для наступних модельних параметрів гідроро-

зриву: МПаq 10=∞ , сПа ⋅= 1,0µ , мL 2= , мz 1,00 = , 
с

м
Q

3
5,0= , ct 3= , та меха-

нічних властивостей гірських порід: ГПаE 51 = , 3,01 =ν , 

МПар 30
1

=σ , ГПаE 102 = , 23,02 =ν , МПар 5
2

=σ , ГПаE 303 = , 2,03 =ν

МПар 10
3

=σ , що відповідає середнім показникам механічних властивостей 

пісковику, аргиллітів та глиняних сланців. 

В таблиці наведено результати розрахунку основних характеристик ГРП: 

максимальне поширення та розкриття тріщини, критичне розкриття, поши-

рення області ослаблених зв’язків. У наступній серії розрахунків вивчено 

вплив параметру рσ на поширення області ослаблених зв’язків та критично-

го розкриття тріщини, що обумовлено значною варіацією даного параметру 
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навіть для порід одного петрографічного найменування залежно від складу та 

структури породи. 

Таблиця  

Параметри тріщини ГРП із урахуванням області зруйнованих та          

ослаблених зв’язків та критичного розкриття тріщини 

Гірська 

порода 

Максимальне 

поширення –

maxh (м) 

Максимальне 

розкриття – 

maxw (м) 

Область 

ослаблених 

зв’язків –

R (м) 

Критичне ро-

зкриття трі-

щини –  

крδ (м) 

Пісковик 19,7 6,34⋅10
-3

 0,132 1,6⋅10
-3

 
Аргилліти 27,1 4,58⋅10

-3
 0,8 1,8⋅10

-3
 

Глинисті 

сланці 
46,9 2,65⋅10

-3
 0,89 9,4⋅10

-4
 

 

Нижче на рис. 2 та рис. 3 наведено результатів розрахунку. 
 

 
Рис. 2. Залежність поширення області ослаблених зв’язків від значення рσ  

при проведені  ГРП: 1 – глинисті сланці; 2 – пісковик 
 

 
Рис. 3. Залежність критичного розкриття тріщини крδ від значення  рσ                         

при проведенні ГРП: 1 – глинисті сланці; 2 – пісковик 
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На основі результатів досліджень можна зробити висновок про те, що 

поширення області ослаблених зв’язків в масиві, який містить тріщину гідро-

розриву, залежить як від значення модуля пружності, так і від граничного 

значення модуля пружності на розрив та є більшим для порід, які володіють 

меншим значенням параметру рσ при більшому значенні модуля Юнга. Для 

випадку порід одного петрографічного найменування поширення області 

ослаблених зв’язків більше при менших значеннях показника міцності поро-

ди на розрив. 
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