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Однією із найважливіших задач перспек-
тивного розвитку розвідки нафтових і газових 
родовищ є вирішення проблеми ефективного 
руйнування гірських порід при бурінні. Резерви 
чисто механічних способів руйнування порід, 
що закладені в основу існуючих породоруйнів-
них інструментів практично вичерпані.  

Розробка нового покоління породоруйнів-
ного інструмента пов’язана з проблемами, які 
виникають при впровадженні нових систем бу-
ріння і постійної зміни умов поглиблення свер-
дловини. Сучасні досягнення в технології ви-
робництва бурових доліт підтверджують це 
твердження [1,2]. Великого значення набуває 
розробка принципово нових способів руйну-
вання гірських порід, із яких найбільш перспе-
ктивними є комбіновані. Вони дозволяють за 
рахунок переваг різних способів руйнування 
збільшити потужність енергії, яка підводиться 
до вибою, а підбором відповідних форм ін-
струменту і вибою, зміною умов руйнування 
порід раціонально її використовувати. 

Руйнування гірської породи суцільним ви-
боєм будь-яким способом є досить енергоєм-
ним процесом. Зниження енергоємності проце-
су руйнування досягається утворенням системи 
додаткових поверхонь оголення різної форми, 
які забезпечують принцип відбою і сколу ціли-
ка породи з невеликими енерговитратами за 
рахунок деформацій зсуву чи розтягу від при-
кладеного статичного чи динамічного наванта-
ження. Значною мірою ці умови при поглиб-
ленні свердловини можуть бути забезпечені 
методом ступінчастого буріння чи одночасного 
з бурінням розширення виробки до необхідних 
за діаметром розмірів (одноциклове, двоцикло-
ве буріння). Економічна недоцільність двоцик-
лового перебурювання свердловин відома [3], а 
одноциклове буріння зумовлює рівність вели-
чин деформації гірської породи на кожній сту-
пені. Крім цього, розміщення ступінчастих по-

родоруйнівних елементів на різних віддалях від 
центру обертання інструменту створює різні 
умови їх роботи, які викликають нерівномірний 
знос. 

Незважаючи на ефективність ступінчасто-
го руйнування гірських порід, метод до цих пір 
не отримав належного використання через не-
достатню обґрунтованість вибору геометрич-
них розмірів породоруйнівного інструменту та 
режимних параметрів, що визначають оптима-
льну продуктивність і енергоємність процесів.  

Існуючі способи буріння стовбурів сверд-
ловин великого діаметра у складних гірничо-
геологічних умовах (РТБ, ступінчастий, суміс-
ний турбінно-роторний, буріння випереджаю-
чого стовбура) сьогодні не вирішують проблеми 
збільшення механічних швидкостей в інтервалі 
глибин 3000-5000м у поєднанні з якістю фор-
мування, забезпечення вертикальності і збере-
ження стійкості стінок свердловин. Основним 
їх недоліком є те, що вони створені для руйну-
вання інертного матеріалу, а не системи з запа-
сом потенціальної енергії. 

Аналіз енергетичної оцінки стану гірського 
масиву [4] засвідчив, що він володіє енергією, 
яка проявляється у вигляді деформації і руйну-
вань у зонах, де породи знаходяться в гранич-
ному стані. Таким чином, за наявності відпо-
відної кількості енергії можна отримати прин-
ципово новий спосіб комбінованого руйнуван-
ня породи, в якому проходять два процеси – 
саморуйнування породи, яке викликане нако-
пиченою енергією в гірському масиві, і механі-
чне руйнування, яке спрямоване на подрібнен-
ня породи. 

Незважаючи на те, що руйнування носить 
різний характер, принцип керування ним у всіх 
випадках зберігається одним і тим же. Він по-
лягає у регульованій дії на поверхню, що до-
зволяє цілеспрямовано використовувати енер-
гію гірського масиву. У зв’язку з цим набуває 
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Изложены условия прочности призабойной зо-
ны и стенок скважины при комбинированном сту-
пенчатом разрушении горных пород, рассматривая 
их как систему с определенным запасом потенци-
альной энергии. Установлен характер изменения 
параметра критической формы равновесного со-
стояния забоя в зависимости от стойкости его к 
саморазрушению 

 The conditions of hardness  bore-hole bottom zone 
and walls of a slit are explained at combined step cor-
rupting of rocks which one are considered as the system 
with the defined store of potential energy. The nature of 
change of the parameter of the critical form of an equi-
librium status of a drift is installed depending on stabil-
ity it to self-corrupting 
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значення величина питомої енергії механічного 
руйнування залежно від типу і конструкції по-
родоруйнівного інструменту. 

Для визначення питомої енергії, затраченої 
на механічне руйнування породи скористає-
мось уточненою нами формулою [5]  

рu
мкDV
nG 

 4 ,                         (1) 

де: G  – осьове навантаження на долото; 
n  – частота обертів долота; 
к  – коефіцієнт, який залежить від власти-

востей породи, типу і конструкції долота; 
D  – діаметр долота; 

мV  – механічна швидкість буріння. 
При бурінні кільцевим вибоєм формула 

набуде вигляду 

рu   мVdDк
nG




 4 ,                        (2) 

де d – діаметр керна. 
На підставі наведених формул зроблено 

розрахунки для Кольської надглибокої сверд-
ловини (СГ-3) з використанням експеримента-
льних даних зміни буримості порід із зростан-
ням глибини свердловини. Результати їх пред-
ставлено графіком (рис. 1) залежності питомої 
енергії, затраченої на механічне руйнування 
породи від глибини свердловини. Характер 
зміни питомих енергій затрачених на механічне 
руйнування породи при різних навантаженнях 
на долото є ідентичним. Різниця полягає тільки 
в їх абсолютних величинах. 

Аналіз експериментальних даних і дослі-
дження стану стовбура при його розширенні 
показав [6], що процеси деформації і руйнуван-
ня виникають у першому стовбурі значно інте-

нсивніше, ніж у наступному. В розширених 
стовбурах розміри каверн і звужень менші ніж 
у стовбурах, пробурених суцільним вибоєм, і 
це стає помітним зі зменшенням діаметра пі-
лот-стовбура. Пояснити це явище, розглядаючи 
гірську породу як інертний матеріал, автор да-
ної роботи не зміг. Спробуємо пояснити його з 
позицій геомеханіки, розглядаючи гірську по-
роду як масив з великим запасом накопиченої 
потенціальної енергії. 

Відомо, що прогнозування проявів гірсько-
го тиску пов’язано з вирішенням проблем стій-
кості гірничої виробки у процесі її проведення. 
Стійкість її можна розглядати як здатність ма-
теріальної системи зберігати свій стан в умовах 
збурюючих чинників технологічної дії. Кількі-
сну оцінку стійкості стовбура ( //

стК ) з ураху-
ванням енергії гірського масиву можна визна-
чити із формули [7]  
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де:  фu  – питома потенціальна енергія зміни 
форми при лінійному напруженому стані породи; 

фu  – питома потенціальна енергія зміни 
форми при об’ємному напруженому стані по-
роди; 

  – допустиме значення нормального на-
пруження, прийняте для лінійного розтягу або 
стиснення; 

g  – прискорення вільного падіння; 
H  – глибина виробки; 

п , р  – густина породи і рідини відпові-
дно. 
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1 – навантаження 80 кН при n=300-500 хв–1; 2 – навантаження 20 кН при n=500-700 хв–1 
Рисунок 1 — Залежність питомої енергії механічного руйнування гірських порід  

від глибини свердловини 
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Розглянемо процес зміни коефіцієнта стій-
кості при бурінні стовбура свердловини діамет-
рами 215,9 і 295,3 мм. На основі середніх зна-
чень фізико-механічних властивостей основних 
типів порід розрізу свердловини СГ-3 за даною 
формулою проведено розрахунки. Результати їх 
подано у вигляді графіка (рис. 2) залежності 
коефіцієнта стійкості вказаних стовбурів до 
саморуйнування від глибини свердловини. Із 
графіка видно, що коефіцієнт стійкості стовбу-
ра діаметром 295,3 мм менший ніж у ствола 
діаметром 215,9 мм. На глибині 4500м вони 
стають рівними, що свідчить про велике нако-
пичення питомої енергії зміни форми на даній 
глибині і вище. Отже, при розширенні стовбура 
до діаметра 394мм, діаметр випереджаючого 
стовбура слід брати 215,9мм (коефіцієнт роз-
ширення складає 1,83).  

На основі аналізу проходження стовбурів 
великого діаметра на площах Прикарпаття 
встановлено, що у більшості випадків коефіці-
єнт розширення свердловини змінюється в ме-
жах 1,1–1,3 [8]. Пояснюється це тим, що незна-
чні зміни кавернозності у випереджаючому 
стовбурі і чергування фізико-механічних влас-
тивостей гірських порід викликає різкі зміни 
особливостей процесу розширення – моменто-
ємності, сприйнятливості до навантаження і 
характеру вібрацій бурильної колони. 

Слід відзначити, що отримана на даний 
момент інформація стосовно поведінки порід 
часто буває недостатньою для коректного діаг-
ностування її причин і прийняття відповідних 
рішень. Очевидно проблема полягає в тому, 
щоб знайти і бути здатним прогнозувати реак-
цію породи на механічне навантаження: руйну-
вання під долотом і руйнування на стінці свер-
дловини.  

Внаслідок саморуйнування гірської породи 
залежно від ступеня напруженості, фізико-
механічних властивостей і швидкості проходки 
вибій змінює свою форму. В свою чергу, форма 
виконуючого органу і швидкість проходки 
впливають на характер та інтенсивність само-
руйнування порід. 

При проведенні виробки в гірському маси-
ві проходить перерозподіл напружень, які при-
водять до концентрації їх у деяких зонах [9]. В 
результаті стиснення і згину на поверхні вибою 
(в його центрі) утворюється зона стиснення, а 
біля контуру виробки – зона розтягу. При ство-
ренні в зонах умов для нестійкої рівноваги від-
будеться руйнування. Руйнування розпочина-
ється в зоні розтягу на поверхні вибою круго-
вими тріщинами розриву під дією розтягуючих 
радіальних напружень і проходить до тих пір, 
поки вибій не прийме стійку форму – криволі-
нійну [10]. 

Для отримання оптимальних параметрів 
форми породоруйнівного інструмента необхід-
но визначити границі форми вибою свердлови-
ни. Як відомо при саморуйнуванні порід вибій 
приймає форму близьку до півсфери. Тому з 
достатньою точністю для умов глибокого бу-
ріння змінну товщину шару можна визначити 
за формулою[9] 

21 xy  ,                       (4) 
де   – постійна, яка вибирається залежно від 
конкретних геолого-технічних умов. 

Прогнозування проявів нестабільності ви-
бою свердловини пов’язане з наявністю зон 
концентрації напружень. Вони реалізуються 
при досягненні напруженим станом критичної 
величини – границі міцності порід, а також 
критичного стану втрати стійкості – нестійкої 
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1 – діаметр стовбура 215,9 мм;  2 – діаметр стовбура 295,3 мм 

Рисунок 2 — Залежність коефіцієнта стійкості стовбура до саморуйнування  
від глибини свердловини 
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рівноваги. Кількісну оцінку стійкості ( /
стК ) з 

урахуванням питомої потенціальної енергії 
зміни об’єму можна визначити за формулою [7] 
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, (5) 

де:  обu  – питома потенціальна енергія зміни 
об’єму при лінійному напруженому стані породи; 

обu  – питома потенціальна енергія зміни 
об’єму при об’ємному напруженому стані по-
роди. 

За даною формулою зроблено розрахунки 
для свердловини СГ-3, результати яких подано 
у вигляді графіка (рис. 3). На ньому представ-
лено характер зміни параметра   від коефіці-
єнта стійкості породи до саморуйнування на 
вибої свердловини. Із графіка видно, що зни-
ження коефіцієнта /

стК  призводить до збіль-
шення параметра  . 

Для енергетичної оцінки стану гірського 
масиву при проведенні розширення стовбура 
свердловини зроблено розрахунки, які предста-
влено графіком (рис. 4). На ньому зображено 

0,01

0,1

1

10

3,75 0,7 0,32 0,16 0,09 0,06 0,004
Коефіцієнт стійкості вибою до саморуйнування

П
ар

ам
ет

р 
кр

ит
ич

но
ї ф

ор
м

и 
рі

вн
ов

аж
но

го
 с

та
ну

 в
иб

ою

 
Рисунок 3 — Характер зміни параметра   залежно від стійкості вибою свердловини  

до саморуйнування 
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1 – лінійному напруженому;  2 – об’ємному напруженому 

Рисунок 4 — Співвідношення між питомими енергіями зміни об’єму при стані породи 
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співвідношення між питомими енергіями зміни 
об’єму при лінійному і об’ємному напружених 
станах породи. Як видно із графіка, це співвід-
ношення за своїми розмірами не призводить до 
саморуйнування гірської породи, а до втрати 
нею суцільності і як наслідок – до різного роду 
ускладнень. 

Отримані результати досліджень показали, 
що при використанні нових способів руйнуван-
ня гірських порід на гірський масив діють різні 
за величиною геомеханічні процеси, які прояв-
ляються у зміні критичної форми рівноважного 
стану вибою. Внаслідок чого відбувається зни-
ження несучої здатності порід та активізація їх 
саморуйнування. Це приводить до зниження 
стійкості як вибою, так і стовбура свердловини. 

Таким чином, для ефективного контролю 
процесу руйнування гірських порід та керуван-
ня звільненням енергії гірського масиву необ-
хідно, щоб форма породоруйнівного інструмен-
ту відповідала конкретним гірничо-геологічним 
умовам. Це дозволить створити рівномірне на-
вантаження на долото з точки зору мінімальних 
витрат на руйнування породи і з позицій стій-
кості гірського масиву. 
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