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Открытая трещина гидроразрыва нефтесодержащего пласта создает вокруг себя допол-

нительное поле напряжений, которое влияет на развитие соседних трещин при поинтерваль-

ном гидроразрыве. В работе приведены результаты экспериментального исследования воз-

действия одной из двух последовательно создаваемых осесимметричных трещин, перпенди-

кулярных скважине, на вторую. Поле напряжений от первой трещины в образце моделирует-

ся нагружением его эллипсоидным штампом с заданными полуосями. Проведена серия экс-

периментов для различных расстояний между трещинами и раскрытий первой. Полученные 

результаты сопоставлены с данными численных расчетов. 
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An open hydrofracture creates surrounding field of secondary stresses in an oil reservoir, 

which influences growth of neighbor fractures in multistage hydraulic fracturing. This paper de-

scribes the experimental study of influence exerted by one of two sequentially created axially sym-

metric fractures perpendicular to the well on the second fracture. The stress field due to the first 

fracture in the specimen is simulated by loading of the specimen by an ellipsoid die block with the 

preset axes. A series of tests have been carried out for various spacing of the fractures and different 

opening of the first fractures. The experimental and calculation results show good correspondence. 
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Поинтервальный гидроразрыв пласта является одним из наиболее эффек-

тивных методов интенсификации добычи углеводородов из слабопроницаемых 

коллекторов, а также широко применяется при добыче сланцевой нефти и газа 

[1-2]. Суть метода заключается в создании серии трещин гидроразрыва перпен-

дикулярно скважине через определенный интервал с целью максимально уве-

личить площадь поступления углеводородов. Интервал между трещинами гид-

роразрыва значительно влияет на добычу и данный параметр должен быть оп-

тимизирован для максимизации дебитов углеводородов и охвата пласта дрени-

рованием. С совершенствованием методов диагностики трещин становится 

очевидным сложность геометрии трещин гидроразрыва. Одним из ключевых 

факторов, объясняющим геометрию распространения трещин, является наличие 

искусственно созданных и естественных трещин. Каждая созданная и запол-

ненная проппантом трещина создает дополнительное поле напряжений в окру-

жающей породе, которое влияет на траектории развития новых трещин, их рас-

крытия и, как следствие, на продвижение жидкости и проппанта внутри разви-

вающихся трещин [3-5]. 

Результаты теоретических исследований распространения трещин гидро-

разрыва вблизи существующих приведены в работах [6-8], где в плоской и осе-

симметричной постановках задачи разработаны алгоритмы расчета траектории 

развития трещин при поинтервальном гидроразрыве. В данной работе прово-

дится моделирование распространения поперечной к скважине осесимметрич-

ной трещины гидроразрыва, формируемой рядом с существующей раскрытой 

трещиной. Целью такого исследования является проверка соответствия форм 

трещин, полученных в эксперименте и  теоретическими расчетами. 

Методика эксперимента. Физическое моделирование выполнялось на бло-

ках из полиметилметакрилата (оргстекло) размером 230х160х106 мм и 

170х170х36 мм. Имеющаяся заполненная проппантом трещина гидроразрыва 

моделировалась поверхностной нагрузкой создаваемой круглым штампом эл-

липсоидной формы со смещением в центре ммU 3,0  (малая полуось) и диа-

метром 100 мм (большая полуось). Штамп с помощью болтов диаметром 6 мм с 

заданным усилием притягивался к наибольшей по площади стороне испытуе-

мого образца (рис. 1). На противоположной стороне блока вдоль оси имеющей-

ся трещины создавалось отверстие диаметром 10 мм, имитирующее добываю-

щую скважину. На дне отверстия, на расстоянии h от имеющейся выфрезиро-

вывалась узкая зародышевая осесимметричная трещина, поперечная скважине. 

Диаметр такой трещины с учетом диаметра скважины составлял 14 мм. Далее в 

зародышевую трещину с помощью винтового устройства подавался расклини-

вающий агент с расходом минсм /7.05.0 3 . Трещина в режиме близком к ква-

зиравновесному развивалась до момента, пока проекция её радиуса на плос-

кость имеющейся трещины не достигала 50-60 мм. В качестве расклинивающе-

го агента использовался пластилин ОСТ 6-15-1525-86 при температуре 24 С . В 

описанной постановке была проведена серия экспериментов для различных 

расстояний h от растущей трещины до имеющейся. 
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Рис. 1. Схема проведения экспериментов по развитию  

близко расположенных трещин гидроразрыва (а),  

вид образца со штампом и нагнетательного устройства (б) 

 

 

Для сравнения полученных экспериментальных результатов были прове-

дены численные расчеты развития осесимметричной трещины вблизи имею-

щейся. Алгоритм расчета подробно описан в [7, 8]. Постановка задачи: в упру-

гом пространстве, сжатом на бесконечности главными напряжениями 

0 zzyyxx PPP , перпендикулярно оси z  находятся три соосные,  параллель-

ные дисковые трещины (рис. 2). Первая трещина имеет радиус Q  и граничные 

условия на берегах ,0n  0s . Данная трещина моделирует свободную от 

напряжений поверхность блока. Вторая и третья трещины имеют радиусы R  и 
r - имеющаяся и зародышевая соответственно. 

 

 

Рис. 2.   Начальное расположение трещин в сечении  

плоскостью 0y  
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Граничные условия на берегах трещин заданы давлением )(tp  в зароды-

шевой трещине и эллипсоидным раскрытием имеющейся трещины, равным 

02U  в ее центре. Расстояние между свободной поверхностью и имеющейся 

трещиной H , между зародышевой и имеющейся - h . 

Для численного расчета использовались следующие параметры задачи: 

модуль Юнга оргстекла МПаE 3103,3  , критический коэффициент интенсив-

ности напряжений 5,0
1 4,1 мМПаK c  , ммR 50 , ммU 6,02 0  . Развитие тре-

щины рассчиталось в квазиравновесном режиме с использованием в качестве 

рабочего флюида идеальной жидкости [5]. Направление развития трещины 

определялось из условия ее распространения по направлению с максимальным 

тангенциальным растягивающим напряжением. 

Анализ результатов. На рис. 3, 4 представлены формы трещин, получен-

ных экспериментально и рассчитанных численно. 

а       б 

         

Рис. 3. Результат эксперимента на блоке с размером ммH 36 :  

а - траектории осесимметричной трещины, развившейся из начальной,  

находящейся на расстоянии ммh 18  от имеющейся, с раскрытием  

в центре ммU 6.02 0  ; б - внешний вид формы получившейся трещины 

 

Рис. 4. Траектории осесимметричных трещин, образованных на расстоянии 

ммh 53  и ммh 67  от имеющейся в образце с размером ммH 106  



141 

Прерывистые линии на рис. 3, 4 соответствуют траекториям, полученным 

экспериментально, сплошные - расчетные. Точками обозначена свободная по-

верхность. 

Сравнение теоретических и экспериментальных траекторий, приведенных 

на рис.3, 4 показывает, что расчетная схема работы [5] позволяет достаточно 

хорошо описать форму трещин,  образующихся при поинтервальном гидрораз-

рыве. Расхождение между численными и экспериментальными данными не 

превышает 10%. 

Заключение. Разработана схема экспериментального моделирования раз-

вития осесимметричной трещины поперечного к скважине гидроразрыва в зоне 

воздействия уже существующей дисковой трещины. Проведена серия экспери-

ментов для различных расстояний между трещинами. Выявлено влияние суще-

ствующей раскрытой трещины гидроразрыва на траекторию развития новой. 

Проведен сравнительный анализ полученных результатов с теоретическими 

расчетами и показано хорошее их соответствие. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (проект № 14-05-00156). 
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