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Аннотация: Одномерные геомеханические модели являются полезным инструментом 
при проектировании строительства скважин. В тоже время для качественного построения 
геомеханической модели необходим большой объем исходных данных, включающий на-
пряженно-деформированное состояние массива и упруго-прочностные свойства горных 
пород. Часть необходимых данных можно получить на основе калибровки модели на 
фактическое поведение вывалов в скважине. Представлено два способа аппроксимации 
вывалов стенки скважин с помощью геометрических фигур: треугольника и эллипса. Гео-
метрическая аппроксимация вывала позволяет ограничить размеры вывалов, а также свя-
зать угол вывала с его глубиной. Полученные ограничения и связи позволяют проводить 
калибровку одномерных геомеханических моделей не только по данным микросканеров, 
но и с использованием более доступных данных кавернометрии и профилеметрии по сква-
жинам, что существенно снижает требования к полноте исходных данных для построения 
адекватных геомеханических моделей. Показано, что для корректного использования тре-
угольной и эллиптической аппроксимации вывалов необходимо предварительно оценить 
форму вывалов, характерную для области исследования, по данным хотя бы одного ис-
следования по акустическому микросканеру и подобрать характерные параметры аппрок-
симации для их дальнейшего использования в скважинах с отсутствием данных микроска-
неров. В случае полного отсутствия данных микросканеров предложены средние значения 
для аппроксимации, а также граничные значения для оценки неопределенности.
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Введение
Устойчивость горных выработок и 

скважин зависит от напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) массива 
и от упруго-прочностных свойств горных 
пород [1, 2]. При наличии достоверных 
данных о НДС массива и упруго-проч-
ностных свойств горных пород одно-
мерное геомеханическое моделирование 
позволяет провести расчет стабильности 
выработок и предложить условия для 
предотвращения образования вывалов и 
каверн [3, 4]. НДС массива может быть 
изменчивым, что требует постоянную 
калибровку моделей на фактические 
данные [5, 6]. Также обязательным ком-
понентом одномерной геомеханической 
модели является прочность горных по-
род на одноосное сжатие вдоль всего 
ствола скважины или исследуемого ин-
тервала [7, 8]. Прочность горных пород 
надежно определяется в лабораторных 

условиях на образцах керна. С  целью 
получить непрерывную кривую измене- 
ния прочности горных пород вдоль ство- 
ла скважины чаще всего используется 
корреляция геофизических параметров 
с прочностью горной породы, получен-
ной по керну [9, 10]. Такой подход име-
ет два основных недостатка:

•	 в большинстве случаев измерения 
прочности горной породы по керну либо 
отсутствуют, либо недостаточны для по-
лучения надежной корреляционной свя-
зи;

•	 получение достаточного объема для 
исследований возможно только в интер-
вале отбора керна и практически всегда 
невозможно для вышележащих горных 
пород, где керн не отбирается.

Уточнить прочность горной породы 
можно так же, как и НДС массива, на 
этапе калибровки геомеханической мо-
дели путем подбора такой прочности 
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горных пород, которая позволит приве- 
сти в соответствие расчетные парамет- 
ры обрушения с фактически измерен-
ными параметрами в выработке или 
скважине. В горной выработке с возмож- 
ностью доступа в нее для визуальной 
оценки параметров вывала такой под-
ход не имеет значительных ограничений, 
однако в случае строительства скважи-
ны информация об обрушении ствола 
скважины получается по косвенным и, 
в  некоторых случаях, дорогостоящим 
измерениям. Для калибровки геомеха-
нической модели для скважин необхо-
димо оценить угол вывала, что может 
быть сделано с помощью скважинного 
акустического телевизора или акусти-
ческого/электрического микросканера, 
позволяющих получить развертку стен-
ки ствола скважины. Для глубоких сква- 
жин применение таких методов не яв-
ляется распространенной практикой. 
С другой стороны, в большинстве сква-
жин диаметр ствола скважины измеря-
ется с помощью каверномера или про-
филемера. Эти исследования позволяют 
определить глубину вывала стенки сква-
жины, но не угол вывала. Соответствен- 
но, возникает необходимость в оценке 
связи между глубиной и углом (шири-
ной) вывала. 

В  данной работе показан подход к 
оценке связи глубины и ширины выва-
ла через геометрическую аппроксима-
цию формы вывала.

Методы
Поиск связи между глубиной вывала 

и его шириной выполнялся многими ис-
следователями. В работе [11] авторы по-
казали, что угол вывала можно рассчи-
тать с использованием распределения 
напряжений вокруг стенки скважины и 
он зависит как от прочности горных по- 
род, так и от соотношения главных нор-
мальных напряжений до бурения сква-
жины. Также было показано, что угол 
вывала не меняется во времени (не рас-
тет). 

С другой стороны, теоретически рас-
считанная глубина вывала меньше из-
меренной и изменяется со временем, т.е. 
глубина вывала растет до глубины сво-
ей стабилизации.

Механика образования вывала была 
детально исследована в экспериментах, 
описанных в работе [12]. Эксперименты 
были проведены для разного типа гор-
ных пород: гранита, известняка, арко-
зового и чистого кварцевого песчаника. 
Для всех горных пород, кроме кварце-
вого песчаника, характерна треугольная 
форма вывалов. Согласно работам [12] 
процесс образования вывалов в случае 
гранитной горной породы происходит в 
четыре этапа (рис. 1):

I. Сначала образуются дилатантные 
(с увеличением объема) межзерновые 
трещины отрыва за стенкой скважины, 
параллельные максимальному горизон-
тальному напряжению (σHmax);

Рис. 1. Процесс образования вывала для гранита
Fig. 1. Borehole collapse in granite
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Рис. 3. Процесс образования вывала для мелового известняка
Fig. 3. Borehole collapse in cretaceous limestone

Рис. 2. Процесс образования вывала для прочного известняка или аркозового песчаника
Fig. 2. Borehole collapse in strong limestone or arcose

II. Затем трещины поворачиваются 
к стенке скважины;

III. После этого горная порода рас-
слаивается на пластинки, которые, на-
чиная с центра, вываливаются внутрь 
скважины;

IV. Процесс продолжается до тех пор, 
пока вывал не примет форму треуголь-
ника.

В случае прочного известняка или 
аркозового песчаника (рис. 2) процесс 
образования вывала аналогичен про-
цессу, проходящему в гранитах, однако 
наблюдаются образование более круп-
ных чешуек вываливающейся горной 
породы, а  также наличие как межзер-
нового, так и внутризернового растре-
скивания.

Рис. 4. Процесс образования вывала для кварцевого песчаника
Fig. 4. Borehole collapse in quartz sandstone
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Другой вид образования вывала ха-
рактерен для карбонатной породы типа 
мела (рис.  3). В  данном случае обра-
зуются не трещины отрыва, а  трещи-
ны сдвига, которые практически сразу 
ограничивают будущую зону вывала.

Совершенно другой процесс образо-
вания вывала и форма вывала наблюда-
ется для высокопористого кварцевого 
(чистого) песчаника, в  котором зерна 
сцементированы за счет сутурного сцеп- 
ления зерен кварца (рис. 4). В этом слу-
чае образуется локализованная зона раз-
рушения и уплотнения горных пород 
вдоль оси минимального горизонталь-
ного напряжения. Затем за счет промыв-
ки скважины буровым раствором раз-
рушенная горная порода вымывается в 
скважину и происходит рост промытой 
зоны.

На основе фотографий вывалов по 
работе [12] были измерены геометри-
ческие параметры вывалов: глубина и 
ширина, а также угол треугольной ап-
проксимации. На рис. 5 показан при-

мер вывалов для двух образцов гранита 
различной зернистости. Образованные 
вывалы хорошо аппроксимируются тре-
угольной формой, при этом угол треу-
гольной аппроксимации изменяется от 
70° до 90°.

Аналогичная форма вывалов наблю-
дается для известняка и аркозового пес-
чаника (рис. 6, 7), в то время как суще-
ственные изменения в форме вывалов 
наблюдаются для чистого кварцевого 
песчаника (рис. 8).

Результаты
Все измеренные геометрические па-

раметры приведены в таблице. Также 
были оценены средние значения углов 
аппроксимации и соотношения радиуса 
вывала к радиусу скважины. При оценке 
средних соотношений не учитывались 
геометрические параметры для чистого 
высокопористого песчаника. Согласно 
таблице наблюдается ограниченность в 
параметрах треугольного вывала. Угол 
треугольной аппроксимации вывала из-

Рис. 5. Вывалы в образце гранита по данным [12]: угол вывала, wbo: 52,5° (а), 39,9° (б); глубина вы-
вала, 2a: 16,5 мм (а), 14,4 мм (б); радиус скважины, R: 11 мм (а), 11 мм (б); угол треугольной аппрок-
симации вывала, g: 74,5°; 70,6° (а), 89,5°; 87,5° (б)
Fig. 5. Collapses in granite sample by data from [12]: angle of collapse, wbo: 52,5° (а), 39,9° (b); depth of col-
lapse, 2a: 16,5 mm (а), 14,4 mm (b); radius of borehole, R: 11 mm (а), 11 mm (b); tangle of triangular collapse 
approximation, g: 74,5°; 70,6° (а), 89,5°; 87,5° (b)
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Рис. 6. Вывалы в образце известняка по данным [12]: угол треугольной аппроксимации вывала, g: 86,4°
Fig. 6. Collapses in limestone sample by data from [12]: angle of triangular collapse approximation, γ: 86,4°

Рис. 7. Вывалы в образце аркозового песчаника по данным [12]: угол вывала, wbo: 50,0° (а), 48,9° (б),  
57,5° (в); глубина вывала, 2a: 14,5 мм (а), 14,8 мм (б), 16,3 мм (в); радиус скважины, R: 11 мм (а),  
11 мм (б), 11 мм (в); угол треугольной аппроксимации вывала, g: 90,6°; 75,2° (а), 87,3°; 74,1° (б), 76,1°; 
83,7° (в)
Fig. 7. Collapses in arcose sample by data from [12]: angle of collapse, wbo: 0,0° (а), 48,9° (b), 57,5° (v); depth 
of collapse, 2a: 14,5 mm (а), 14,8 mm (b), 16,3 mm (v); adius of borehole, R: 11 mm (а), 11 mm (b), 11 mm (v); 
tangle of triangular collapse approximation, g: 90,6°; 75,2° (а), 87,3°; 74,1° (b), 76,1°; 83,7° (v)

меняется в достаточно узких пределах 
(от 70,6° до 90,6°), а  среднее значение 
угла треугольной аппроксимации выва- 
лов равно порядка 80°, что на 30° мень-
ше угла вывалов, при этом среднее со-
отношение глубины вывала к радиусу 
скважины составляет 1,4.

Обсуждение результатов
Рассмотрим работу [13], чтобы под-

твердить возможность использования 

треугольной аппроксимации вывалов. 
В работе авторы анализируют фактиче-
ские данные измерения глубины и ши-
рины вывалов и проверяют связь меж- 
ду этими параметрами в зависимости 
от петрофизических и литологических 
факторов. Авторам не удалось найти 
модель связи, однако собранный ими 
фактический материал можно использо- 
вать для проверки геометрических ог- 
раничений. 
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Рис. 8. Collapses in highly porous quartz sandstone sample by data from [12]: глубина вывала, 2a: 46 мм (а), 
20,1 мм (б), 28,4 мм (в); радиус скважины, R: 11 мм (а), 11 мм (б), 11 мм (в)
Fig. 8. Breakouts in a quarts sandstone according to [12]: depth of collapse, 2a: 46 mm (а), 20,1 mm (b), 28,4 mm (v); 
radius of borehole, R: 11 mm (а), 11 mm (b), 11 mm (v)

Геометрические параметры вывалов
Geometrical parameters of collapses

Литология Измеренные геометрические параметры
wbo 2a R γ γ a/Rw

Гранит 52,5 16,5 11 74,5 70,6 1,5
Гранит 39,9 14,4 11 89,5 87,5 1,3
Известняк — — — 86,4 — —
Аркозовый песчаник 50 14,5 11 90,6 75,2 1,3
Аркозовый песчаник 48,9 14,8 11 87,3 74,1 1,3
Аркозовый песчаник 57,5 16,3 11 76,1 83,7 1,5
Кварцевый песчаник — 46 11 — — 4,2
Кварцевый песчаник — 20,1 11 — — 1,8
Кварцевый песчаник — 28,4 11 — — 2,6
Минимальное* 39,9 14,4 11 70,6 1,3
Максимальное* 57,5 16,5 11 90,6 1,5
Среднее* 49,8 15,3 11 81,4 1,4
* Без учета кварцевого песчаника.
wbo — угол вывала, градусы; 2a — глубина вывала, мм; R — радиус скважины (отверстия в образце), мм; 
γ — угол треугольной аппроксимации, град.
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На рис. 9 показаны фактические из-
меренные параметры вывалов (глубина 
вывала и ширина вывала) по данным 
[13]. 

По графику видно, что максимальная 
ширина вывалов ограничивается 150°, 
что соответствует критерию перехода 
скважины от вывала к каверне. Также 
наблюдается широкий разброс возмож-
ных соотношений глубин вывала и со-
ответствующих им углов вывалов.

Для проверки работоспособности 
треугольной аппроксимации на график 
рис. 9 были нанесены расчетные линии 
соотношений в зависимости от различ-
ных углов треугольной аппроксимации 
(рис. 10). 

Для расчета параметров вывалов тре- 
угольной геометрической формой вы-
ведены следующие уравнения связи:
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где a  — глубина вывала (половина из-
меренного диаметра каверномером), м; 
wbo — угол вывала, град; g — угол треу- 
гольной аппроксимации вывала, град; 
R — радиус скважины, м.

По рис.  10 можно сделать следую-
щие выводы:

•	 Минимальный угол треугольной 
аппроксимации (g) составляет 50°.

•	 При угле b равном 90°, наблюдает-
ся касание треугольной аппроксимации 
и стенки скважины. Для увеличения 
угла вывала при постоянном g в этом 
случае необходимо пересекать перифе-
рию скважины, что приводит к умень-
шению глубины вывала. Соответствен-
но, случай b  =  90° показывает макси-
мально возможную глубину вывала при 
заданном угле g.

•	 Вывалы при b < 30° или b > 150° 
переходят в каверны;

•	 Среднее значение g  =  80°, выяв-
ленное по таблице, проходит через сере-
дину облака точек, однако наблюдаются 
вывалы с большим и меньшим углом 
треугольной аппроксимации.

Для корректного использования треу- 
гольной аппроксимации необходимо 
убедиться в треугольной форме вывалов 
(по данным акустического сканера) и 
оценить угол аппроксимации g. В  слу-
чае отсутствия данных акустических 
сканеров можно использовать уравне-
ния для случая b = 90:

a
R
wbo

wbo a
R
a

�
�
�
�

�
�
�

� �
�
�

�
�
�

cos
; cos

2

2 ,	(2)

При использовании уравнений (2) 
рекомендуется оценить неопределенно-
сти, используя ограничения по g = 50° 
(поставив это значение в формулы (1)) 

Рис. 9. Измеренные параметры вывалов по рабо-
те [13]
Fig. 9. Measured parameters of collapses as per [13]
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и по b  =  30°, поставив это значение в 
формулы (3):

a R
wbo

wbo a
R
a

�
�
�
�

�
�
�

�
��

�
�

�
�
�

sin( )

cos
; cos

sin( )� �

2

2

	 (3)

Часто фактическая геометрия выва- 
лов, измеренная по данным акустиче-
ских микросканеров, отличается от тре-
угольной (рис. 11). В этом случае можно 
рассмотреть аппроксимацию с помощью 
эллиптической геометрии, при которой 

рекомендуется подбирать соотношение 
a/b по данным акустического микро-
сканера. 

При отсутствии акустического мик- 
росканера рекомендуется брать соотно- 
шение a/b, равное 2,1, как среднее со-
отношение и оценивать неопределен-
ность с использованием соотношений 
4,6 и 1,06 (рис. 12).

Для расчета параметров вывалов при 
аппроксимации эллиптической геомет- 
рией выведены следующие уравнения 
связи:

Рис. 10. Наложение расчетных линий треугольной аппроксимации вывалов на график по данным 
[13] (а) и схема геометрических соотношений для точек А, Б, В, Г (б)
Fig. 10. Superimposition of triangular collapse approximation on plot based on the data from [13] (a) and layout 
of geometrical relations for points A, B, V and G (b) 



Рис. 11. Пример форм вывалов по данным UBI (акустический микросканер) [14] и наложение эллип-
тической аппроксимации с соотношением осей 1,8 для правого нижнего вывала 
Fig. 11. Illustration of collapses by UBI data (acoustic micro-scanner) [14] and superimposition of elliptical ap-
proximation at a ratio of axes of 1.8 for the right-hand bottom collapse

Рис. 12. Наложение расчетных линий эллиптической аппроксимации вывалов на график по данным 
[13] (а) и схема геометрических соотношений для точек A, Б, В (б)
Fig. 12. Superimposition of elliptical collapse approximation on plot based on the data from [13] (a) and layout 
of geometrical relations for points A, B and V (b)
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где а — длина большой полуоси эллип-
са, равная половине измеренного диа-
метра каверномером, м; b — длина ма-
лой полуоси эллипса, м.

Пример практического 
применения геометрических 
ограничений
В качестве примера использования 

геометрических ограничений для кали-
бровки скважин рассмотрим скважину 
X4 Северо-Останинского месторожде-
ния, расположенного в Томской обла-
сти. В данном примере используем ва-
риант эллиптической аппроксимации, 
для которой диапазон значений a/b ле-
жит в пределах 4,6—1,06, при этом наи-
более вероятно, что верхняя граница 
a/b не должна превышать 2,7 (рис. 12). 
Данные соотношения накладывают ог- 
раничение на возможные углы вывалов 

Рис. 13. Геомеханическая модель для скважины Х4 Северо-Останинского месторождения
Fig. 13. Geomechanical model for borehole X4 in Severo-Ostaninskoe field
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при известных значениях большой оси 
эллипса. 

Рассмотрим состояние напряжения 
на глубине TVD = 1548,4 м (рис. 13). 

Используя данные каверномера (зна-
чение 2а = 246,93 мм) и максимальное 
соотношение (a/b)max = 2,7 и подставив 
их в формулу (4), получим минималь-
ное значение угла вывала (формула 
справедлива и для диметров):

wbo amin tan
, ,

, , ,

,

�
�

� � �
�

�

2
246 93 215 9

215 9 2 7 246 93

25 57

2 2

2 2 2

o

Максимальное значение угла выва-
ла определим, подставив соотношение 
1,06:

wbo a

a

max tan
, ,

, , ,
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В данном случае получим отрица-
тельное число в подкоренном выраже- 
нии. Это связано с тем, что при соот-
ношении a/b  =  1,06 глубина вывала 
246,93 мм достигается только при усло- 
вии образования каверны. Однако по 
данным минимального каверномера ка-
верны в данной точке нет (Calipermin ≤  
≤ Bitsize), соответственно, максимальный 
угол wbomax равен углу, при котором на-
чинает образовываться каверна (120°). 
В  формульном виде данное условие 
можно записать следующим образом:

В интервале вывалов: 

если 
Caliper
a b

bitsize
max

min
/� �

� , то wbomax = 120°.

Теперь проанализируем расчетный 
угол вывала, используя параметры од- 
номерной геомеханической модели 
(рис. 14). На графике рис. 14 представ-
лены значения эффективных напряже-
ний на стенке скважины, рассчитанные 
по уравнениям Кирша. Также рассчи-

Рис. 14. Распределение напряжений на стенке скважины X4 для глубины TVD = 1548,4 м: С0 — проч-
ность на одноосное сжатие; k — коэффициент трехосного сжатия; σz — эффективное напряжение вдоль 
оси скважины; σθ — тангенсальное эффективное напряжение; σr — радиальное эффективное напряжение
Fig. 14. Stress pattern on X4 borehole wall at depth TVD = 1548.4 m: С0—uniaxial compression strength;  
k—triaxial compression coefficient; σz—effective stress along the borehole axis; σθ—tangential effective stress; 
σr—radial effective stress 
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таны линии разрушения стенки сква-
жины по критерию Кулона (C0  +  kσr). 
Соответственно при текущих парамет- 
рах геомеханической модели расчетный 
угол разрушения стенки скважины ра- 
вен нулю (стенка не разрушается). Одна- 
ко, как было показано выше, угол раз-
рушения должен быть как минимум 
25,27°, соответственно, текущая геоме- 
ханическая модель не адекватна, т.е. 
либо занижено соотношение горизон-
тальных напряжений (SHmax /Shmin), либо 
завышена прочность горной породы на 
одноосное сжатие (C0). Если допустить, 
что соотношение SHmax  /Shmin определе-
но верно, тогда возможный диапазон 
C0 = 6,7—16,6 МПа. Аналогичный ана-
лиз проводится для всех интервалов 
скважин с имеющимися данными ка-
вернометрии, что позволяет уточнить 
возможный диапазон прочности горных 
пород на одноосное сжатие во всем ин-
тервале с данными кавернометрии.

Заключение
В данной работе показаны два ме-

тода геометрической аппроксимации 

вывалов: треугольная и эллиптическая. 
Для корректного использования пока-
занных подходов рекомендуется сопо-
ставить фактически измеренную форму 
вывалов по данным акустических ска-
неров с аппроксимируемой геометрией. 
При отсутствии данных о фактической 
форме вывалов предлагается использо-
вать средние значения геометрических 
параметров: для треугольной аппрок-
симации  — угол g  =  80° или b  =  90°; 
для эллиптической аппроксимации  — 
соотношение осей a/b = 2,1. В случае 
использования средних значений реко-
мендуется также оценивать неопреде-
ленность по максимальному и мини-
мальному параметру аппроксимации.
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