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Выполнен анализ современных методов оценки накопленного усталостного износа 
труб бурильной колонны. Предложен алгоритм динамического расчета накопленной уста-
лости каждой используемой при проходке скважин нефтяных месторождений трубы на 
основе решения задачи по определению прочности и усталости ее материала в статиче-
ской постановке для каждого фиксируемого момента времени проходки. Определены необ-
ходимые исходные данные для реализации алгоритма. 
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The analysis of modern methods for assessing of the accumulated drill string pipes fatigue 
wear is performed. The article proposes an algorithm for dynamic calculating of the accumulated 
fatigue of each pipe used in drilling wells based on solving the problem of determining the pipe 
material strength and fatigue in a static statement for each recorded drilling time moment.  
The necessary initial data for the algorithm implementation are determined. 
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В настоящее время на нефтяных месторождениях Республики Беларусь увеличи-
вается количество скважин со сложным профилем – наклонно-направленные скважины 
с протяженным горизонтальным участком. При бурении таких скважин возникает 
сложное напряженно-деформированное состояние в бурильных трубах (БТ), которое 
вызывает рост инцидентов, связанных с усталостным разрушением бурильного инстру-
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мента. Подобные инциденты приводят к непроизводительным затратам времени и, как 
следствие, к ухудшению технико-экономических показателей бурения. Повышаются 
риски возникновения аварийных ситуаций, утери дорогостоящего оборудования, в том 
числе с радиоактивными источниками [1]. Современные технологии позволили автома-
тизировать основные процессы и структурировать существующий порядок работ, одна-
ко до сих пор существуют нерешенные проблемы, одной из которых является монито-
ринг полного жизненного цикла БТ и прогнозирование накопления усталостных 
повреждений. В большинстве случаев выход из строя БТ связан с усталостным разру-
шением, которое начинается с микротрещин в результате воздействия переменных на-
пряжений в процессе строительства скважины (бурения). В настоящее время отсутст-
вуют эффективные методы контроля накопленных усталостных повреждений или 
остаточной прочности трубы при заданном уровне напряжений. В связи с этим необхо-
дима система более достоверной оценки состояния БТ, которая будет учитывать весь 
перечень факторов, влияющих на скорость накопления усталостных повреждений в те-
ле трубы, и позволит рассчитывать (прогнозировать) накопленную усталость БТ, ис-
пользуя данные режимов бурения и параметров скважин. Понимание механизма накоп-
ления усталостного износа, приводящего к выходу из строя БТ, дает возможность 
управлять этим процессом, существенно снизить затраты на содержание фонда БТ  
и уменьшить количество инцидентов со сломом или размывом труб [2]. 

Цель данной работы – разработка алгоритма расчета усталостного износа БТ на 
основе данных считывания геолокационных RFID-меток (радиочастотная идентифи-
кация), режимных параметров бурения и инклинометрии скважины. 

Объекты и методики исследований. В работе исследовалось напряженно-
деформированное состояние БТ в процессе бурения скважины. Исходными данными 
для расчета усталостного износа БТ являлись: считывание вмонтированных в муфту 
каждой БТ RFID-меток с последующим определением местоположения каждой тру-
бы в бурильной колонне; режимно-технологические параметры бурения, запись ко-
торых велась набором датчиков станции геолого-технологических исследований; 
параметры, характеризующие пространственное положение скважины, в частности, 
параметр искривления скважины. 

Результаты исследований и их обсуждение. В общепринятых мировых стан-
дартах, регулирующих процессы строительства скважины, описаны несколько подхо-
дов к оценке накопленного усталостного износа БТ. Например, в стандарте DS-1 [3] 
рассчитываются условные баллы накопленного износа. При этом расчет производится 
не для каждой отдельной трубы, а для комплекта труб. Также затруднительно опреде-
лить нормативное число баллов, которое бы указывало на полный износ БТ. Наиболее 
подходящим, по нашему мнению, является классический подход кумулятивного уста-
лостного повреждения, описанный в API RP 7G [4] и API IADC DrillingManual [5]. 
Данный подход заключается в определении процентного соотношения между макси-
мально возможным количеством циклов нагружения трубы к количеству циклов на-
гружения, совершенных в текущем интервале бурения. Затем для расчета накопленно-
го усталостного износа необходимо просуммировать износ, который приобрела труба 
на каждом из расчетных интервалов.  

Предлагаемый в данной работе алгоритм расчета накопленного усталостного 
износа БТ заключается в следующем: 

1) подбор исходных данных для реализации расчета накопленной усталости 
каждой трубы бурильной колонны в соответствии с разработанным алгоритмом; 
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2) расчет параметров каждой бурильной трубы колонны, обуславленных их 
массово-геометрическими характеристиками; 

3) восстановление последовательности БТ в бурильной колонне на основе дан-
ных считывания RFID-меток; 

4) загрузка фактической инклинометрии в расчетный модуль; 
5) определение характеристик бурильной колонны в исследуемый момент  

времени; 
6) расчет осевых напряжений для каждой бурильной трубы в рассматриваемый 

момент времени;  
7) вычисление касательных напряжений (от кручения) для каждой трубы для 

исследуемого момента времени;  
8) определение радиальных и окружных напряжений для каждой трубы в рас-

сматриваемый момент времени;  
9) расчет максимальных изгибающих напряжений с учетом искривления сква-

жины для каждой трубы колонны в рассматриваемый момент времени; 
10) вычисление расчетного напряжения на основе эквивалентных по Треске; 
11) определение степени накопленного усталостного износа в материале каж-

дой трубы. 
Расчет необходимо проводить для каждой операции, в которой происходит 

вращение бурильной колонны и наблюдается нагрузка на долото – операции бурения 
и проработки. 

Полученные результаты расчета усталостного износа по предлагаемому алго-
ритму (рис. 1) согласуются с предположением, что наибольший износ в теле БТ воз-
никает при наибольших изгибающих напряжениях, которые, в свою очередь, появ-
ляются на участках с большей интенсивностью искривления ствола скважины. 

 

Рис. 1. Результаты расчета изгибающих, эквивалентных напряжений  
и усталостного износа каждой БТ в бурильной колонне за одну операцию 

бурения (длительность операции – 27 мин, проходка – 4,1 м) 
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Таким образом, предлагаемый алгоритм учета усталостного износа БТ позво-
ляет существенно повысить экономическую эффективность бурения, снизить ава-
рийность по сравнению с традиционными подходами, заключающимися в отбраков-
ке труб по наработке всего комплекта БТ. 
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Приведены результаты исследования изменчивости модуля Юнга горных пород мето-
дом индентирования. Особенностью испытания методом индентирования является неболь-
шая область контакта породы и индентора, что делает возможным исследования неболь-
шого локально однородного объема горной породы. Такой подход позволяет получить полное 
представление о механических свойствах всех имеющихся на данной глубине механических 
фаций, что невозможно осуществить стандартными испытаниями на полноразмерных об-
разцах ввиду значительной неоднородности карбонатных горных пород. Расширенный объем 
исходной информации об упругих свойствах горных пород направлен на улучшение геомехани-
ческих моделей, применяемых для проектирования дизайна гидроразрыва пласта и т. д. 

Ключевые слова: геомеханика, горные породы, механические свойства, индентиро-
вание, неразрушающий метод, модуль Юнга. 
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The paper presents the results of studying the variability of the Young's modulus of rocks us-
ing the indentation method.  An advantage of the indentation test is a small area of contact between 
the rock and the indenter, which makes it possible to study a small locally homogeneous volume  
of rock. This approach allows us to get a complete representation of the mechanical properties 


