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Останнім часом для будівництва свердло-
вин все частіше застосовують горизонтальне 
буріння, однак при переході від похило-скеро-
ваної до горизонтальної частини стовбура ви-
никають суттєві проблеми, пов’язані з осипан-
нями та обвалюваннями гірської породи. Існу-
ють два аспекти цієї проблеми. По-перше, у 
процесі буріння свердловини використовують 
промивальні рідини, які є, здебільшого, емуль-
сійними розчинами, що характеризуються ма-
лим поверхневим натягом, призначеного  для 
кращого огортання зруйнованої породи та ви-
несення її на денну поверхню. Однак, прони-
каючи в пори і поглинаючись, промивальна рі-
дина призводить до адсорбційного зниження 
міцності гірської породи, тобто виникає ефект 
Ребіндера. Він полягає у тому, що акт адсорбції 
зумовлює зменшення поверхневої енергії твер-
дого тіла з одночасним розриванням зв’язків 
між елементами його структури. Адсорбція по-
верхнево активних речовин призводить до про-
никнення їх молекул у мікротріщини гірської 
породи, появи додаткового «розклинюючого» 
тиску, розвитку нових мікротріщин та, відпові-
дно, руйнування її під дією незначних наванта-
жень. Фізична адсорбція спричиняється дією 
молекулярних сил: неспецифічних (дисперсійні 
сили) і специфічних (орієнтаційні, індукційні та 
водневі зв’язки). Для явища адсорбції характе-
рним є зменшення вільної поверхневої енергії 
системи. З термодинамічної точки зору адсорб-
ція – це мимовільний зворотній  процес. При 
переході речовини з газової або рідкої фази до 
адсорбованого стану молекули втрачають, що-
найменше, один ступінь вільності, що призво-

дить до зменшення ентропії всієї системи.  
Таким чином, одним з напрямків попередження 
осипання гірської породи в даній ситуації є ви-
користання промивальних рідин з підвищеним 
коефіцієнтом поверхневого натягу. 

По-друге, в процесі будівництва свердло-
вини, порода, що буриться, перебуває в пруж-
но-деформованому стані, оскільки бурильним 
інструментом породі передаються сколюючі 
зусилля (рис. 1): 

S
F  , 

де: F  − зовнішня сила, що призводить до 
зсуву; S  − площа грані, що зсувається. 

 

 
Рисунок 1 – Схема пружно-деформованого 
стану твердого тіла при деформації зсуву 

 
В лінійній механіці руйнування [1] поля 

деформації і напружень описуються коефіцієн-
том інтенсивності напружень k . Зв'язок між k  
і   є загальним і не залежить від статичних, 
циклічних чи динамічних навантажень. Основ-
ну роль тут відіграє густина енергії напружено-
деформованого стану поверхні свердловини, 
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яку вона отримала в процесі руйнування гірсь-
кої породи. 

За теорією Л. Жильмо [2] ця енергія є пи-
томою, тому залежить не від умов навантажен-
ня, а від теоретичної міцності породи, що 
уможливлює перехід до безрозмірних констант 
подібності локального руйнування, пов’язаних 
з міцністю міжатомних зв’язків.  

Енергія, що поглинулася одиницею об’єму 
породи, зменшується в напрямку, перпендику-
лярному до поверхні стінок свердловини, за 
експоненціальним законом, тому максимум 
енергії припадає на привибійну поверхню  
(рис. 2), де dVdW / − густина енергії деформа-
ції; r − віддаль від поверхні стінок свердловини 
в напрямку, перпендикулярному до них. 

 

 
Рисунок 2 – Характеристична залежність 

об’ємної густини поглинутої породою енергії 
 
Враховуючи це, є достатнім розглядати цю 

проблему з точки зору плоского напруженого 
стану. 

Критичне значення густини поглинутої 
енергії визначає міцність міжатомних зв’язків 
породи, а, отже, і процес руйнування (осипан-
ня, обвалювання) стінок свердловини у процесі 
її будівництва. Рівень процесу руйнування (ло-
кального чи глобального) залишається однако-
вим, оскільки в кінцевому варіанті результатом 
залишається самоорганізація дисипативних 
структур, яка є з точки зору ентропії оптималь-
ною для поглинутої енергії. Дисипація енергії в 
гірській породі відбувається лише шляхом мік-
роруйнувань сколюванням. Цей процес опису-
ється критичним співвідношенням напруження 
зсуву та напруження відривання породи. Реалі-
зація цієї дисипативної структури в точці бі-
фуркації, що відповідає глобальній нестабіль-
ності руйнування, залежить від структури гір-
ської породи. 

Оскільки сила, що діє на поверхню породи, 
має напрям дотичної, пружно-деформований 
стан породи, в основному, залежить від віднос-
ного зсуву і є пропорційним до коефіцієнта 
зсуву і сколюючого зусилля [4]. Відносний зсув 
  є прямопропорційним куту зсуву, оскільки 
кут зсуву в шарах породи (рис. 1) визначається 
рівнянням (1): 

  tg
l
х  .                 (1) 

Як бачимо, при малих величинах кута   
тангенс кута приблизно рівний куту зсуву (в 

радіанах), тож стає зрозумілим, що цей кут і 
кут нахилу стовбура взаємопов’язані між со-
бою, оскільки їх більші катети будуть завжди 
взаємоперпендикулярними. Згідно теорії пруж-
них деформацій відносний зсув   пропорцій-
ний сколюючому зусиллю  : 

  , 
де   − коефіцієнт пропорційності − констан-
та, що залежить від матеріалу сколюючого при-
строю. Оскільки робота, виконана зовнішньою 
силою (породоруйнівним інструментом), нако-
пичується у вигляді потенціальної енергії на 
поверхні стовбура, то пружне тангенціальне 
напруження, що виникає в породі, буде рівним 
за модулем, але протилежним за напрямком 
сколюючому зусиллю (закон Гука для дефор-
мації зсуву): 

 NN  ,                    (2) 
де N  − модуль зсуву. 

Водночас величина сколюючого зусилля 
прямопропорційно залежить від обертового 
моменту породоруйнівного інструменту: 

М~ . 
Отже, послаблення тиску на стінки стовбу-

ра можливе за рахунок вибору оптимального 
кута нахилу свердловини та підбору оптималь-
ного обертового моменту породоруйнівного 
інструменту. Якщо вибір оптимального оберто-
вого моменту залежить від характеристик по-
родоруйнівного інструменту, то вибір оптима-
льного кута залежить від величини тангенса 
цього кута, а тут важливою є плавна зміна чис-
лових значень, оскільки накопичена енергія 
виконує роботу, пов’язану з руйнуванням (оси-
панням) стінок свердловини. Величину роботи 
можна оцінити з залежності кута зсуву від на-
вантаження. Згідно теорії напруженого стану 
твердого тіла співвідношення, яке виражає до-
тичне напруження, що виникає на довільній 
похилій площині, має вигляд: 

 2cos2sin)(
2
1

xyyx  ,      (3) 

де: yx  ,  − відповідно розтягуюче і стиска-
юче напруження; 

  − тангенціальне напруження; 
  − кут між нормаллю і напрямком дії зо-

внішнього зусилля. 
Для визначення максимального дотичного 

напруження похідну 


d

d  рівняння (3) прирів-
нюємо її до нуля і отримаємо: 

yx

xyctg








2
2 ,                   (4) 

де   − кут, що визначає положення площини 
з максимальним дотичним напруженням. 

Але згідно з теорією співвідношення  
 22 tgctg  ,                      (5) 
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що виражає зв'язок між тангенціальним і нор-
мальним напруженням, тобто для нормального 
напруження рівняння (4) з врахуванням (5) ма-
тиме вигляд 

yx

xytg








2
2 .                   (6) 

Слід зауважити, що кут зсуву   
пов’язаний з кутом нахилу свердловини: 

  90 . Оскільки навантаження є пропор-
ційним тангенсу кута, а в межах кута зсуву 
0÷30°(±1÷3°) значення тангенса кута характе-
ризується плавною зміною числових значень 
(рис. 3), а відповідно і плавною зміною градієн-
та енергії вздовж дотичної до поверхні стовбу-
ра свердловини. Питома енергія деформації є 
функцією від дотичного напруження і в загаль-
ному вигляді описується рівнянням: 

G
drr

du
2

32
max

 ,                   (7) 

де: max  − дотичне напруження на поверхні 
площини, яке виникає за рахунок дії породо-
руйнівного інструменту; 

r − відстань від поверхні вглиб породи  
(рис. 2); 

G − модуль зсуву. 
 

 
Рисунок 3 – Графічна залежність tg кута φ 

від його числових значень 
 

Плавна зміна градієнта енергії зменшує 
ймовірність руйнування (осипання, обвалюван-
ня) стінок свердловини з точки зору зміни  
ентропії системи, тобто, згідно з теорією 
В.В. Федорова, в цій зоні ймовірність критич-
ного значення густини енергії деформації, отже 
і процесу руйнування, прямує до нуля, що і 
підтвердив досвід буріння похило-скерованих і 
горизонтальних свердловин 155-Качанівська та 
545-Бугруватівська, де спостерігалось найакти-
вніше обвалювання гірських порід за кута на-
хилу свердловини в межах 65°, що після роз-
криття на глибинах 3317 м, 3360 м, 3380 м за-
кінчувалося прихопленням бурильного інстру-
менту. 172-Південно-Панасівська свердловина, 
пробурена з кутом нахилу у вузькому інтервалі 
71°, дала успішний безаварійний результат 
проходки похило-скерованої ділянки стовбура і 
завершення її горизонтальним виходом. 

Таким чином, отримані експериментальні 
промислові дослідження повністю узгоджують-
ся з теорією критичної густини енергії дефор-
мації Л. Жильмо та з теорією сіненергетики 
руйнування дисипативних структур за концеп-
цією В.В. Федорова. 
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