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êñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âåëè-

÷èí íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â ãîð-
íûõ ìàññèâàõ è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñ-
êèõ ñîîðóæåíèÿõ, ïîçâîëÿþò îáåñïå-
÷èòü îáúåêòèâíóþ è íàäåæíóþ îöåíêó 
èõ áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåòîä ïà-
ðàëëåëüíûõ ñêâàæèí, ðàçðàáîòàííûé 
â ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ [1,2], ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ïîðîäíîì è áåòîííîì ìàññè-
âàõ. Îí ïðîøåë óñïåøíóþ ïðîâåðêó â 
óñëîâèÿõ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé [3] è 
êðóïíîìàñøòàáíûõ èíæåíåðíî-òåõíè-
÷åñêèõ ñîîðóæåíèé [4]. Ñóòü åãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîáóðåííóþ â ìàññèâå ñêâà-
æèíó (èçìåðèòåëüíóþ) óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäè-
àëüíûõ ïåðåìåùåíèé åå êîíòóðà (÷å-
òûðåõ – èëè âîñüìèêîìïîíåíòíûé 
äåôîðìîìåòð). Èçìåíåíèå íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè èçìå-
ðèòåëüíîé ñêâàæèíû äîñòèãàåòñÿ ïó-
òåì âûáóðèâàíèÿ ïàðàëëåëüíîé ñêâà-
æèíû (âîçìóùàþùåé). Ïðîèñõîäÿùèå 
ïðè ýòîì äåôîðìàöèè êîíòóðà ñêâà-
æèíû, ðåãèñòðèðóåìûå ìíîãîêîìïî-
íåíòíûì äåôîðìîìåòðîì, îòâå÷àþò 

èñõîäíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ. 
Óïðóãèå êîíñòàíòû ìàññèâà, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
äåôîðìàöèé èçìåðèòåëüíîé ñêâàæè-
íû ïðè íàãðóæåíèè ðàâíîìåðíûì 
äàâëåíèåì êîíòóðà âîçìóùàþùåé 
ñêâàæèíû ïîñëå åё âûáóðèâàíèÿ. Ðàç-
ðàáîòàííûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà îáåñïå÷èâàþò îï-
ðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìàññèâå íà 
ãëóáèíàõ äî 10 ì îò êîíòóðà âûðà-
áîòêè. Ïî ðåçóëüòàòàì îäíîãî çàìåðà 
îïðåäåëÿþòñÿ òðè êîìïîíåíòû íà-
ïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñÿì ñêâàæèíû [5]. 

Îäíèì èç ýòàïîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ÿâëÿåòñÿ áóðåíèå âîçìóùàþùåé ñêâà-
æèíû. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, êîëîíêîâîå áóðåíèå ñ ïðî-
ìûâêîé âîäíûì ðàñòâîðîì. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà òåìïåðà-
òóðà âîäû ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò 
òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî ìàññèâà. 
Áîëåå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà 
áóðåíèÿ è òèïà ãîðíûõ ïîðîä, òåìïå-
ðàòóðà ïðîìûâî÷íîé âîäû ìîæåò èç-
ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 3-5°. Ðàçëè÷èå 
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òåìïåðàòóð âîäû è ìàññèâà ïðèâîäèò 
ê äåôîðìàöèÿì èçìåðèòåëüíîé ñêâà-
æèíû, íå ñâÿçàííûì ñ èñõîäíûì íà-
ïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ìàññèâà.  

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïî-
ëÿ íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå. Ñ 
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â ÈÃÄ ÑÎ 
ÐÀÍ êîìïëåêñà ïðîãðàìì ðåøàëàñü 
êâàçèñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåðìîóïðóãî-
ñòè äëÿ äâóõ êðóãîâûõ îòâåðñòèé (ñêâà-
æèí). Òåìïåðàòóðà ìàññèâà è âîçäóõà â 
ïåðâîé ñêâàæèíå (èçìåðèòåëüíîé, Ø 76 
ìì ) ïðèíèìàëàñü T0 = 0°, âî âòîðîé 
(âîçìóùàþùåé, Ø 112 ìì ) -  òåìïå-
ðàòóðà ïðîìûâî÷íîé âîäû T = 7°. 
Ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî îñü ÎÕ ïðîõîäèò ÷åðåç 
öåíòð îáåèõ ñêâàæèí (ðèñ. 1). Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ãðàíè÷íûå êîíòóðû 
ñâîáîäíû îò íàïðÿæåíèé. Â íåòðîíó-
òîì ìàññèâå ïðèíÿòî σõ

∞ = σ y
∞= ιõy

∞ = 
0. Òàêèì îáðàçîì, äåôîðìàöèè êîí-
òóðà èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû îïðå-

äåëÿþòñÿ òîëüêî âëèÿíèåì òåìïåðà-
òóðíûõ âîçäåéñòâèé. 

Èññëåäîâàëñÿ ïîðîäíûé ìàññèâ 
(àëåâðîëèòû), ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàññòîÿíèé 
ìåæäó ñêâàæèíàìè (L = 30, 50 ìì) 
ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ âî âðåìåíè ñ øàãîì 1 
ìèí.  Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû êîíòóðà èçìåðèòåëüíîé 
ñêâàæèíû â òî÷êàõ 1 - 8 (ðèñ. 1) ïðè L 
= 30 ìì è 50 ìì ÷åðåç 32 ìèíóòû 
(ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü áóðåíèÿ 
âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû). Íàèáîëü-
øàÿ òåìïåðàòóðà çàôèêñèðîâàíà â 
òî÷êàõ 1, 2 è 8, íàèìåíåå óäàëåííûõ 
îò êîíòóðà âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû; â 
òî÷êàõ 3–7 çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð 
ìåíüøå 0,1°. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà îòíîñèòåëüíûõ ñìåùå-
íèé êîíòóðà èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû 
ðàññìàòðèâàëèñü íàïðàâëåíèÿ I (òî÷êè 
2 – 5), ñîâïàäàþùåå ñ îñüþ ÎÕ, à 

Òàáëèöà 1 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññèâà 
 

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâà Àëåâðîëèòû 
Ìîäóëü óïðóãîñòè, Å,  ÌÏà 
Ïëîòíîñòü, ρ , êã/ì3 

Êîýôôèöèåíòû: 
    Ïóàññîíà ν 
    ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ α, 1/ãðàä 
    òåïëîïðîâîäíîñòè k, Âò/(ì⋅ãðàä) 
    òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè  æ , ì2/ñåê 
    òåïëîîòäà÷è âîçäóõà α1,  Âò/( ì2⋅ãðàä) 
    òåïëîîòäà÷è âîäû α2, Âò/( ì2⋅ãðàä) 
    òåïëîîáìåíà âîçäóõ-ìàññèâ h1= α1/k , 1/ì 
    òåïëîîáìåíà âîäà–ìàññèâ  h2= α2/k 1/ì. 

3⋅104 
2,6 103 

 
0,23 

1,0⋅10-5 
1,74 

1,0⋅10-6 
6 

600 
3,45 
345 

 
Òàáëèöà 2 
Òåìïåðàòóðà êîíòóðà èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû 
 

Íîìåð òî÷êè Òåìïåðàòóðà, ãðàä. 
íà êîíòóðå L=30 ìì L=50 ìì 

1 
2 (8) 
3 (7) 
4 (6) 

5 

2,26 
0,84 
0,02 
0,00 
0,00 

0,58 
0,19 
0,01 
0,00 
0,00 
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òàêæå II (òî÷êè 2 – 6) è III (òî÷êè 4–8), 
ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì 45° ê îñè  

 
 
 

ÎÕ (ñì. ðèñ. 1). Ïî óñëîâèÿì ñèììåò-
ðèè îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ êîíòóðà 
ïî íàïðàâëåíèÿì II è III ñîâïàäàþò. 

Òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè êîí-
òóðà (îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ) áûëè 
ïîñ÷èòàíû ïî èñòå÷åíèè 6, 12, 18, 
24, 32 ìèí âîçäåéñòâèÿ ïðîìûâî÷íîé 
âîäû íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî 
ïîëÿ â îêðåñòíîñòè âîçìóùàþùåé 
ñêâàæèíû (òàáë. 3). 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû ñìåùåíèÿ êîíòóðà èç-

ìåðèòåëüíîé  ñêâàæèíû ïî íàïðàâëå-
íèÿì I è II äëÿ ïåðåìû÷êè L = 30 ìì.  
Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî îò-
íîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ êîíòóðà èçìå-
ðèòåëüíîé ñêâàæèíû ñòàáèëèçèðóþòñÿ 
÷åðåç 25–30 ìèí îò íà÷àëà áóðåíèÿ; 
ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè áóðåíèÿ t> 
30 ìèí ïðèðîñò òåìïåðàòóðíûõ äå-
ôîðìàöèé – â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èõ 
èçìåðåíèé ñêâàæèííûì äåôîðìîìåò-
ðîì (1 ìêì). 

Ñìåùåíèÿ êîíòóðà ïî II íàïðàâëå-
íèþ â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû 
âðåìåíè íà 30−40% ìåíüøå, ÷åì ïî 
íàïðàâëåíèþ I. Ìàêñèìàëüíûå ñìå-

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

 
 

Òàáëèöà 3  
Ñìåùåíèÿ êîíòóðà èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû ïî íàïðàâëåíèÿì  
I è II (III) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè áóðåíèÿ âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû 
 

 Ñìåùåíèÿ, ìêì 
t, ìèí. L=30 ìì L=40 ìì L=50 ìì 

 I II (III) I II (III) I II (III) 
6 
12 
18 
24 
32 

-2,18* 
-2,49 
-2,62 
-2,70 
-2,70 

-1,27 
-1,48 
-1,59 
-1,60 
-1,60 

-0,57 
-1,09 
-1,17 
-1,19 
-1,19 

-0,41 
-0,61 
-0,69 
-0,70 
-0,70 

-0,18 
-0,39 
-0,43 
-0,45 
-0,45 

-0,11 
-0,19 
-0,20 
-0,20 
-0,20 

* Çíàê " – "    - ñæàòèå (óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñêâàæèíû) 
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ùåíèÿ ïî ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ äîñ-
òèãàþò 2,7 ìêì. Äëÿ ïðèíÿòîé ãåî-
ìåòðèè ýêñïåðèìåíòà íåó÷åò òåìïåðà-
òóðíûõ äåôîðìàöèé ïðèâîäèò íå 
òîëüêî ê ïîãðåøíîñòÿì îïðåäåëåíèÿ 
âåëè÷èí ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (äî ± 
1,5 ÌÏà), íî è èñêàæàþò íàïðàâëå-
íèÿ èõ äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûìè â ìàññèâå. Èñêëþ÷åíèå 
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé 
ïóòåì åñòåñòâåííîé ñòàáèëèçàöèè 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè 
âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû çíà÷èòåëüíî 

óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòà, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè íå 
îïðàâäàíî. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé êîíòóðà èç-
ìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû  Ø 76 ìì â 
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñêâàæèíàìè ïðè çàäàííîì ãðàäèåíòå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð (∆T = 7º) è 
âðåìåíè áóðåíèÿ âîçìóùàþùåé ñêâà-
æèíû Ø 112 ìì (t = 32 ìèí.). Àíàëèç 
ãðàôèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òîëùèíå 
ïåðåìû÷êè, ðàâíîé äèàìåòðó èçìåðè-
òåëüíîé ñêâàæèíû, òåìïåðàòóðíûå 
äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò 
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîë-
íåíû äëÿ èçìåðèòåëüíîé è âîçìó-
ùàþùåé ñêâàæèí Ø 76 ìì. Íà ðèñ.4 
ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 
ñìåùåíèé êîíòóðà èçìåðèòåëüíîé 
ñêâàæèíû Ø 76 ìì îò òîëùèíû ïåðå-
ìû÷êè L. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè L ≥ 35 ìì ñìåùåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû, âûçâàííûå 
òåìïåðàòóðíûìè âîçäåéñòâèÿìè ïðî-
ìûâî÷íîé âîäû, íå ïðåâûøàþò ïî-
ãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó îñ-
íîâíûõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (ãåîìåò-

 
 
Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ êîí-
òóðà èçìåðèòåëüíîé ñêâàæèíû â I è II 
íàïðàâëåíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè áóðåíèÿ âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû  
 

 
 
Ðèñ. 3. Ñìåùåíèÿ êîíòóðà èçìåðèòåëü-
íîé ñêâàæèíû â I è II  íàïðàâëåíèÿõ â 
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñêâàæèíàìè 

 

 
 
Ðèñ. 4. Ñìåùåíèÿ êîíòóðà èçìåðèòåëü-
íîé ñêâàæèíû ïî íàïðàâëåíèÿì I è II  
ïðè ðàâíûõ äèàìåòðàõ çàìåðíîé è 
âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû Ø76 ìì 
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ðèè è âðåìåíè áóðåíèÿ âîçìóùàþùåé 
ñêâàæèíû) íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âîäû, ðàâ-
íîé òåìïåðàòóðå ìàññèâà, âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ïðè áóðå-
íèè âîçìóùàþùåé ñêâàæèíû íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè òîëùèíå 
ïåðåìû÷êè, ðàâíîé äèàìåòðó èçìåðè-
òåëüíîé ñêâàæèíû.  

Â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóðû 
ìàññèâà è ïðîìûâî÷íîé âîäû, ñëåäóåò 
ïðåäóñìàòðèâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè è 
ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà êîíòðîëü 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð êîíòóðà èçìå-
ðèòåëüíîé ñêâàæèíû è ïðîìûâî÷íîé 
âîäû, ÷òî ïîçâîëèò ïðè çàäàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà (ãåîìåòðèè, 
âðåìåíè áóðåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðî-
ìûâî÷íîé âîäû) âíîñèòü â èçìåðåí-
íûå äåôîðìàöèè òåìïåðàòóðíûå ïî-
ïðàâêè.

 
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèé (ãðàíò 08-08-00113) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
№ 74. 
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