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Аналіз характеру зміни кривих свідчить, 
що при випробуванні на повітрі для зразків як 
I-го, так і II-го типів є горизонтальна ділянка, 
яка відповідає границі втоми. Для зразків I типу 
границя втоми рівна 220 МПа (крива 1, рис. 6).  

 
Висновок. Порівняння результатів випро-

бувань зразків різних типів дало змогу виявити 
вплив концентрації напружень на чутливість до 
водневої крихкості ЗШ, по якому відбувалось 
руйнування гладких зразків. При аналізі слід 
брати до уваги такі два чинники впливу конце-
нтрації напружень: 

а) концентратор напружень утруднює пла-
стичну деформацію в зоні концентратора, тобто 
метал веде себе менш пластично; 

б) концентрація водню за однакових умов 
катодної поляризації повинна бути вищою. 

Таким чином, встановлені показники є ва-
жливими для оцінки забезпечення  стійкості 
газопроводів проти втомних руйнувань, для 
правильного та раціонального вибору величини  
допустимого напруження з урахуванням повер-
хневих концентраторів у різних зонах ЗЗ, а та-
кож для прогнозування ресурсу роботи магіст-
ральних газопроводів. 
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З утвердженням в гірничій науці уявлення 
про гірський масив як про систему з великим 
запасом накопиченої потенціальної енергії від-
крились можливості у створенні нових способів 

руйнування гірських порід та в запобіганні ди-
намічних явищ на основі керування станом гір-
ського масиву [1]. Однак пряме перенесення в 
практику глибокого буріння рішень, які мають 
місце в гірничій справі, неможливе. Це пов’я-
зано з тим, що бурова свердловина, яка являє 
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відрізняється від шахтних стовбурів. Різниця 
полягає в тому, що на напружено-деформований 
стан гірських порід довкола свердловини мож-
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на діяти не тільки зміною конструкції і часу її 
проводки, але й протитиском бурового розчину, 
а також, що особливо важливо, регулюванням 
фізико-хімічних процесів його взаємодії з гір-
ськими породами [2]. Тому при керуванні на-
пруженим станом гірського масиву необхідно 
враховувати як вказані вище чинники, так і на-
копичену в ньому потенціальну енергію. Це 
вимагає проведення досліджень для енергетич-
ної оцінки стану гірського масиву.  

При проведенні гірничих виробок робота, 
яка йде на деформування гірських порід, нако-
пичується у вигляді потенціальної енергії. При-
чому частина її витрачається на зміну об’єму, а 
частина – на зміну форми [3]. Таким чином 
можна вважати, що повна питома потенціальна 
енергія деформації дорівнює 

u обu  фu ,                    (1) 

де: обu  – питома потенціальна енергія, яка 
накопичується за рахунок зміни об’єму; 

фu  – питома потенціальна енергія формо-
зміни, яка накопичується за рахунок зміни фо-
рми елемента. 

Визначення питомої потенціальної енергії 
деформації та її складових у випадку об’ємного 
напруженого стану провадиться за формулами 
[4] 
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де: E  – модуль  Юнга; 
  – коефіцієнт  Пуасона; 

1 , 2 , 3  – головні  напруження. 
Для визначення головних напружень 1 , 

2  і 3  скористаємось теоретичними рішен-
нями С.Г.Лехницького [5], яку запропоновано 
для визначення тиску на стінки вертикальної 
виробки, заповненої рідиною. Основні формули 
цього рішення мають вигляд 
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де: z , r ,   – відповідно осьова, радіальна 
і тангенціальна компоненти напружень; 

  – коефіцієнт бокового стискання; 

п , р  – густина породи і рідини відпові-
дно; 

g  – прискорення вільного падіння; 
H  – глибина виробки; 
a  – радіус виробки; 
r  – відстань від осі виробки до точки  

виміру. 
Приймаємо: 1  z , 2  r , 3   . 
Визначивши головні напруження на внут-

рішній стінці свердловини при a  r  та врахо-
вуючи їх знак, підставляємо отримані значення 
у вирази (2), (3) і (4) 
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Після нескладних перетворень отримаємо 

u
E2
1 22Hg [ 2

п   45 4 рп  1   

 2 2
p  1 ],                   (11) 

обu
E6
21 

 22Hg (9 2
п  12 рп  4 2

p ), (12) 

фu
E3

1 
 22Hg (3 2

п – 6 рп  3 2
p ).  (13) 

Для випадку лінійного напруженого стану 
вирази питомих потенціальних енергій можна 
отримати із формул (2), (3) і (4), прийнявши 
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де   – допустиме значення нормального на-
пруження, прийняте для лінійного розтягу або 
стиснення. 

Згідно з першою з енергетичних гіпотез – 
гіпотезою Бельтрама [4] – міцність матеріалу 
при складному напруженому стані забезпечу-
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ється в тому випадку, якщо питома потенціаль-
на енергія деформації не перевищує допустимої 
потенціальної енергії, яка встановлена для од-
ноосьового напруженого стану 

u    [u ].                         (17) 
Підставляючи у формулу (17) значення 

обu , фu  із формул (12) і (13) та [ обu ], [ фu ] із 
формул (15) і (16), отримаємо 
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Вирази (18) і (19) являють собою умову 
міцності породи при дії питомих потенціальних 
енергій зміни об’єму і формозміни. 

Розглянемо процес зміни потенціальної 
енергії гірського масиву при бурінні глибоких 
свердловин з врахуванням напруженого стану 

гірського масиву та фізико-механічних власти-
востей його порід. На основі середніх значень 
фізико-механічних властивостей основних ти-
пів порід розрізу надглибокої свердловини  
СГ-3 побудовано графік залежності питомої 
потенціальної енергії від глибини свердловини 
(рис. 1). Характер зміни її вказує на те, що за 
своїми розмірами тільки питома потенціальна 
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1 – питома потенціальна енергія деформації;  2 – питома потенціальна енергія зміни об’єму;   

3 – питома потенціальна енергія формозміни 
Рисунок 1 — Залежність питомої потенціальної енергії гірських порід  

від глибини свердловини 
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Рисунок 2 — Залежність механічної швидкості буріння  

від питомої потенціальної енергії зміни об’єму 
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енергія деформації і питома потенціальна енер-
гія зміни об’єму можуть бути перетворені в ро-
боту. 

За фактичними даними зміни буримості 
породи з ростом глибини свердловини СГ-3 [6] 
побудовано графік (рис. 2) функціональної за-
лежності мV f ( обu ). Характер зміни меха-
нічної швидкості буріння залежно від величини 
питомої потенціальної енергії зміни об’єму під-
тверджує вищевказане твердження. 

Встановлено, що чим міцніша гірська по-
рода, тим більше її йде на накопичення потен-
ціальної енергії, яка при досягненні визначеної 
границі може перейти в роботу крихкого руй-
нування [3]. Для визначення глибини вибою, на 
якій розпочинається саморуйнування гірської 
породи за даними, розрахованими для свердло-
вини СГ-3, побудовано графік (рис. 3). На ньо-
му показано залежність вказаного процесу від 
співвідношення питомих потенціальних енергій 
зміни об’єму при лінійному і об’ємному на-

пружених станах породи. Як видно із графіка 
на глибині 2000 м обu >[ обu ], що свідчить про 
початок саморуйнування гірської породи. 

Як відомо, на свердловинах СГ-3, Шевчен-
кове-1, Синьовидне-1, було відмічено диску-
вання керна. На основі формули (19) проведено 
розрахунки, які представлено графіком (рис. 4) 
залежності початку дискування керна від спів-
відношення питомих потенціальних енергій 
його формозміни при лінійному і об’ємному 

напружених станах. Як видно із графічної  
залежності, дискування керна на свердловині 
СГ-3 розпочалось на глибині близько 5000 м, 
що підтверджується промисловим матеріалом 
[6]. Це дає підстави стверджувати, що питома 
потенціальна енергія формозміни при певних 
співвідношеннях енергій при лінійному і об’єм-
ному напружених станах гірської породи може 
впливати на такі процеси, як формування еліп-
сного стовбура свердловини та її самовільне 
скривлення. 
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1 – питома потенціальна енергія зміни об’єму при лінійному напруженому стані породи;  
2 – питома потенціальна енергія зміни об’єму при об’ємному напруженому стані породи 

Рисунок 3 — Залежність саморуйнування гірської породи від співвідношення питомих  
потенціальних енергій зміни об’єму при лінійному і об’ємному напружених станах породи 
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1 – питома потенціальна енергія формозміни при лінійному напруженому стані керна;  
2 – питома потенціальна енергія формозміни при об’ємному напруженому стані керна 
Рисунок 4 — Залежність початку дискування керна від співвідношення питомих  

потенціальних енергій його формозміни при лінійному і об’ємному напружених станах 
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Досвід буріння глибоких свердловин засвід-
чив, що буровий розчин не завжди виконує по-
кладену на нього функцію. Досить часто збіль-
шення густини бурового розчину призводить 
до протилежного ефекту – зниження стійкості 
стінок свердловин. У зв’язку з цим нами прове-
дено розрахунки за формулами (18) і (19), ре-
зультати яких подано у вигляді графіка (рис. 5). 
З отриманої графічної залежності видно, що 

зростання густини бурового розчину призво-
дить до збільшення питомої потенціальної ене-
ргії зміни об’єму та зниження питомої потенці-
альної енергії формозміни. Встановлена зако-
номірність підтверджується дослідженнями в 
роботі [7]. 

Отримані результати досліджень суттєво 
змінюють рівень наукового пізнання процесів, 
які проходять при руйнуванні гірських порід на 
великих глибинах. Практичне значення їх поля-
гає в можливості зниження енерговитрат в гли-
бокому бурінні за рахунок керованого викорис-
тання накопиченої гірським масивом енергії. 
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1 – питома потенціальна енергія зміни об’єму; 2 – питома потенціальна енергія формозміни  

Рисунок 5 — Залежність питомої потенціальної енергії гірських порід від густини  
бурового розчину 
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