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Аннотация. Посвящена определению величины уплотнения коллектора и оценке влияния этого пара-
метра на напряженно-деформированное состояние системы «горная порода – цементная крепь – эксплуата-
ционная колонна». При разработке месторождений в ходе снижения пластового давления меняется напря-
женно-деформированное состояние горных пород. Это приводит к сжатию пор и уплотнению коллектора. 
Величина уплотнения напрямую зависит от механических свойств горных пород, которые определяются по 
результатам керновых лабораторных испытаний. Все больше в производственные процессы нефтегазовой 
отрасли внедряются современные методы компьютерного моделирования, основанные на применении раз-
личных численных методов. Это направлено на оптимизацию работы оборудования и минимизацию рисков, 
связанных с производственными процессами. Рассмотрено применение метода конечных элементов для оп-
ределения напряженно-деформированного состояния системы «горная порода – цементная крепь – эксплуа-
тационная колонна». Результаты расчета уплотнения коллекторов изученных объектов показали, что изу-
ченные объекты не подвергаются критическим нагрузкам в области цементной крепи и обладают 
достаточным запасом прочности, однако в условиях значительной депрессии возможно превышение крити-
ческих значений напряжений с нарушением целостности системы «горная порода – цементная крепь – экс-
плуатационная колонна». 
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Annotation. The article is devoted to determining the reservoir compaction value and evaluating the effect of 
this parameter on the stress-strain state of the rock – cement support – production column system. During the devel-
opment of deposits, the stress-strain state of rocks changes during the reduction of reservoir pressure. This leads to 
compression of the pores and compaction of the collector. The amount of compaction directly depends on the me-
chanical properties of rocks, which are determined by the results of core laboratory tests. More and more modern 
methods of computer modeling based on the application of various numerical methods are being introduced into the 
production processes of the oil and gas industry. This is aimed at optimizing the operation of equipment and minimiz-
ing the risks associated with production processes. The application of the finite element method for determining the 
stress-strain state of the “rock – cement support – production column” system is considered. The results of calculating 
the reservoir compaction of the studied objects showed that the studied objects are not subjected to critical loads in 
the area of cement support and have a sufficient margin of safety, however, in conditions of significant depression, 
critical stress values can be exceeded with a violation of the integrity of the “rock – cement support – production col-
umn” system. 
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Введение. Разработка месторождений сопровождается снижением пластового 
давления, что влечет за собой изменение напряженно-деформированного состояния 
пород и, как следствие, уплотнение коллектора. На месторождениях США, Венесу-
элы и Северного моря зафиксированы случаи аномальных просадок земной поверх-
ности (более 1 м), вызванных данным процессом, которые приводят к значительному 
экономическому и экологическому ущербу [1]. При снижении пластового давления 
возрастает нагрузка на цементную крепь, что может привести к разрушению хрупко-
го цементного камня и, как следствие, возникновению заколонных перетоков. Про-
блема заколонных перетоков сохраняет свою актуальность, несмотря на многочис-
ленные исследования и разработки, направленные на создание долговечной и 
герметичной цементной крепи [2, 3]. 

Величина уплотнения напрямую зависит от механических свойств горных пород, 
которые определяются по результатам керновых лабораторных испытаний. Для рас-
чета величины уплотнения использовались результаты лабораторных испытаний кер-
на по определению сжимаемости методом эффективного напряжения и методом ис-
тощения. 

Все больше в производственные процессы нефтегазовой отрасли внедряются со-
временные методы компьютерного моделирования, основанные на применении раз-
личных численных методов. Это направлено на оптимизацию работы оборудования и 
минимизацию рисков, связанных с производственными процессами. В данной работе 
рассмотрено применение метода конечных элементов для определения напряженно-
деформированного состояния системы «горная порода – цементная крепь – эксплуа-
тационная колонна». 

Актуальность работы заключается в научном обосновании и практическом ре-
шении вопросов оптимизации разработки месторождений и подборе тампонажных 
материалов для цементирования скважин.  

Целью работы. Определение напряженно-деформированного состояния сопря-
женных элементов системы «горная порода – цементная крепь – эксплуатационная 
колонна» в условиях усадки продуктивного интервала с учетом выявленных значений 
сжимаемости коллекторов на основании построения компьютерных моделей. 

Материалы и методика проведения исследований. Лабораторные испытания 
керна, численное моделирование физических процессов. 

Описание работы. Оценка степени уплотнения коллектора является одной из за-
дач, которые решает геомеханическое моделирование. Отмечается актуальность мо-
ниторинга процесса уплотнения коллектора в непосредственной близости от обсад-
ной трубы для выявления влияния воронки депрессии. Факторами неблагоприятного 
воздействия на конструкцию скважины являются знакопеременные нагрузки на це-
ментную крепь, заполняющую пространство между стенкой пробуренной скважины 
и наружной поверхностью обсадной трубы. В случае организации периодической ра-
боты нагнетательных скважин пластовое давление в области воронки депрессии мо-
жет изменяться по знакопеременной зависимости, что, в свою очередь, обеспечит ра-
боту цементной крепи в условиях, сходных с усталостным нагружением. Механизм 
взаимодействия различных по жесткости материалов – стали, цемента и горной поро-
ды – будет определяться градиентом деформаций и напряжений в окрестности стенки 
трубы. Размах напряжений и деформаций в этом случае будет определять степень ве-
роятности повреждения цементной крепи. Очевидно, что оценка напряженно-
деформированного состояния в окрестности обсадной трубы с учетом деформации 
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коллектора, вызванной его уплотнением, позволит проанализировать вероятность по-
вреждения цементной крепи. 

Для определения величины уплотнения коллектора использовались результаты 
проведения лабораторных исследований по оценке сжимаемости горных пород. Рас-
чет величины уплотнения коллектора выполнялся по формуле [4]:  

   ,m yes i finalH C H P P    (1) 

где yesH  – эффективная вертикальная высота коллектора, м; iP  – начальное пласто-

вое давление, МПа; finalP  – конечное пластовое давление (после истощения), МПа; 

mC  – коэффициент одноосного уплотнения; 
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Величина общей сжимаемости, сжимаемости зерна и коэффициент Пуассона оп-
ределялись в ходе лабораторных экспериментов на сжимаемость образцов керна гор-
ной породы [5]. Испытания проводились на установке псевдотрехосного сжатия RTR-1000, 
воспроизводящей пластовые условия залегания (температура, всестороннее и поровое 
давление). Исследования на сжимаемость проводились по схеме, включающей мето-
ды эффективного напряжения и истощения, с интегрированными стадиями нагруже-
ния для определения упругих характеристик (рис. 1). 

 

Рис.  1. Схема проведения испытаний по определению сжимаемости  
и упругих характеристик образцов керна горной породы 

Fig. 1. Test scheme for determining compressibility and elastic properties  
of rock core samples 

В результате проведения испытаний, а также используя фактические параметры 
скважин, по формуле (1) была получена величина уплотнения коллектора для сква-
жин (см. таблицу).  
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Таблица 1. Характеристики моделей коллекторов 

Table 1. Reservoir model characteristics 

Наименование объекта
Скважи-

на 
Пласт 

Мощ- 
ность, м 

Модуль 
Юнга, 
ГПа 

Коэффи-
циент  

Пуассона 

Уплотнение 
коллектора, м

Бескопыльновское 3 D3sr 13 56,2 0,34 0,00317 

Речицкое 414 D3lb(brh) 5,5 40,0 0,41 0,00148 

Речицкое 342 D3lb(brh) 3,8 48,9 0,33 0,00583 

Мармовичское 160q D3el 13 38,0 0,27 0,00707 

Мармовичское 160q D3zd 13 39,0 0,22 0,0158 

Речицкое 601 D3vr 13,5 51,6 0,25 0,0025 

Речицкое 601 D2vtb + pr 3,9 31,6 0,21 0,00685 

Речицкое 601 PR2 6,0 22,5 0,21 0,0043 

Ю-Сосновское 140n2 D3el 15,6 38,0 0,27 0,0315 

 
Численный расчет напряжений вблизи скважины проводился с использованием 

программного комплекса конечно-элементного моделирования ANSYS. Разрабо-
танная конечно-элементная модель включает участок породы-коллектора, цементный 
камень, обсадную колонну (рис. 2).  

Модель коллектора имеет форму цилиндра с осесимметричным расположением 
скважины. Высота и диаметр цилиндра принимались равными мощности коллектора. 
Влияние пластового давления на внешнюю поверхность цементной крепи считали 
уравновешенным со стороны столба жидкости во внутреннем пространстве трубы. 
Собственный вес трубы не учитывали.  

 
 

  

Рис. 2. Расчетная модель в ПО ANSYS 

Fig. 2. Simulation model in ANSYS 

Упругие характеристики тампонажного цемента принимали следующими: модуль 
Юнга – 4,4 ГПа, коэффициент Пуассона – 0,226. Аналогичные характеристики для 
материала эксплуатационной колонны: модуль Юнга – 200 ГПа, коэффициент Пуас-
сона – 0,3. Размеры колонны – внешний диаметр 140 мм, толщина стенки – 10,5 мм. 
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При задании граничного условия в виде вертикальных напряжений на верхнюю 
границу конечно-элементной схемы при выборе модели со сплошными контактами за 
счет различных значений упругих характеристик обсадной колонны, цементного 
камня и горных пород возникают концентраторы напряжений на контактах указан-
ных материалов. Для исключения данного эффекта в большинстве случаев исследо-
ватели в своих моделях задают на верхней границе условие в виде перемещений, за-
крепленных по нормали к поверхности. Такой подход возможен, когда 
рассматривается скважина с крепью, но без перфорационных каналов [6]. В данной 
работе не учитывались перфорационные каналы, поэтому для горной породы прикла-
дывалось перемещение, закрепленное по нормали к поверхности, равное величине 
уплотнения коллектора. 

На границе «горная порода – цемент» выбрана модель со сплошным контактом, 
учитывая адгезию цементного камня и горной породы [7]. На границе «колонна – це-
мент» использовались контактные элементы и создан эффект проскальзывания мате-
риалов, при котором концентрации напряжений будут отсутствовать, а радиальные 
напряжения от породы к цементному камню и колонне, а также в обратном направ-
лении будут передаваться естественным образом. 

В связи с вышеизложенным в расчетной модели задавались следующие гранич-
ные условия: 

1) на нижней границе закреплялись вертикальные перемещения; 
2) на внешней боковой поверхности закреплялись перемещения по нормали к 

данным границам; 
3) на верхней границе для колонны и цементного камня закреплялись перемеще-

ния по вертикали (имитация закрепленной скважины), для породы прикладывалось 
перемещение, закрепленное по нормали к поверхности, равное величине уплотнения 
коллектора. 

Для описания свойств материала цементного камня была выбрана математиче-
ская модель, ориентированная на описание упругохрупкого поведения бетона, Вильяма 
и Варнке, используемая совместно с конечным элементом SOLID65 [8]. SOLID65 – 
восьмиузловой конечный элемент, специально предназначенный для моделирования 
бетона и железобетона, способного к растрескиванию при растяжении и дроблению 
при сжатии. 

Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния с учетом 
описанных условий приведены на рис. 3. Расчет проведен на примере горной породы 
D3el горизонта скважины № 160q Мармовичского месторождения.  

Как видно из рис. 3, использование упругой модели для описания поведения сис-
темы «горная порода – цементная крепь – эксплуатационная колонна» сопровождает-
ся перераспределением деформаций в теле горной породы. Основные изменения про-
исходят в окрестности покрышки коллектора, к которой приложено перемещение, 
соответствующее изменению толщины коллектора на величину его уплотнения.  

Для скважины 140n2 Ю-Сосновская рассмотрен случай, при котором происходит 
снижение пластового давления от начального до давления насыщения. В этом случае 
величина уплотнения коллектора составит 31,5 мм. Зенитный угол наклона скважины  
в рассматриваемом интервале составляет 51,2°, мощность коллектора – 15,6 м. 
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Рис. 3. Распределение суммарных деформаций в окрестности эксплуатационной  
колонны скважины № 160q Мармовичская 

Fig. 3. Total Strain Distribution around the wellbore casing of Well N 160q Marmovychskaya 

В качестве критерия разрушения цементной крепи принимался предел прочности 
тампонажного цемента на сжатие – 40 МПа, предел прочности на растяжение –  
4,2 МПа. Выполнен анализ распределения напряжений в объеме цементной крепи. 
Области, в которых величина напряжений превышала предел прочности, окрашены  
в темно-красный цвет, спрогнозировано очаговое разрушение цементной крепи. Ре-
зультаты анализа показали, что значительная часть объема цементной крепи подвер-
гается воздействию нагрузок, превышающих прочностной критерий (рис. 4). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 4. Участок вероятного разрушения цементной крепи скважины 
№ 140n2 Ю-Сосновская: а – вид в плане; б – вид сбоку 

Fig. 4. Section of probable failure in the well cement of Well N 140n2 Yu-Sosnovskaya 
a – plan view; b – side view 
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Результаты расчета уплотнения коллекторов показали, что изученные объекты не 
подвергаются критическим нагрузкам в области цементной крепи: запас прочности 
для цементного камня составил 1,5–2 ед. Для скважины 140n2 Ю-Сосновская при 
снижении пластового давления от начального до давления насыщения наблюдается 
очаговое разрушение цементной крепи. Таким образом, по скважине 140n2  
Ю-Сосновская для сохранения целостности цементного камня и предотвращения за-
колонных перетоков рекомендуется не снижать давление до давления насыщения. 

Заключение. В результате выполненной работы были получены величины уп-
лотнения коллектора для рассмотренных объектов. С применением численной конеч-
но-элементной модели с учетом полученных значений уплотнения коллектора прове-
ден анализ напряженного-деформированного состояния обсадной колонны, цемент-
ного камня и участка горной породы вблизи скважины. 

Результаты расчета уплотнения коллекторов изученных объектов показали, что 
изученные объекты не подвергаются критическим нагрузкам в области цементной 
крепи и обладают достаточным запасом прочности. Отмеченный результат объясня-
ется малой мощностью коллекторов. На примере скважины 140n2 Ю-Сосновская по-
казано, что в условиях значительной депрессии возможно превышение критических 
значений напряжений с нарушением целостности системы «пласт – цементная крепь – 
эксплуатационная колонна».  

Данные результаты можно использовать для подбора оптимальной рецептуры 
цементного раствора, параметры которого должны соответствовать ожидаемым на-
грузкам при уплотнении коллектора.  

В дальнейшем планируется оценить влияние изменения упругих и прочностных 
параметров цементного камня на величину возникающих напряжений, учесть эксцен-
тричное расположение обсадной колонны и геометрию перфорационных каналов. 
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