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Аннотация
Нарушение устойчивости открытого ствола скважины в процессе наклонно-направленного и гори-

зонтального бурений является критической проблемой, способной привести к аварийным ситуациям и 
значительным экономическим потерям. Одним из ключевых способов предотвращения обрушения стенок 
скважин является тщательный подбор плотности бурового раствора на основе геомеханического модели-
рования. Целью данного исследования является сравнительный анализ влияния наиболее используемых 
критериев разрушения (Кулона-Мора, Друккера-Прагера, Хука-Брауна, Моджи-Кулона и Ладе) на расчет 
плотности бурового раствора, обеспечивающего устойчивость скважины. В работе проводится одномер-
ное геомеханическое моделирование в программном комплексе «РН-СИГМА 2.0» с использованием ка-
ротажных данных (плотность, интервальные времена продольных и поперечных волн) для пяти скважин 
из открытых источников. Рассчитаны профили геостатического и порового давлений, динамические и 
статические упругие свойства (модуль Юнга и коэффициент Пуассона), прочностные свойства (пределы 
прочности на одноосное сжатие и растяжение, угол внутреннего трения), а также горизонтальные напря-
жения по пороупругой модели. Результаты расчетов показали, что выбор критерия разрушения оказыва-
ет существенное влияние на величину плотности бурового раствора, необходимого для предотвращения 
обрушения стенок скважин. Минимальные значения плотности получены при использовании критерия 
Ладе, а максимальные – критериев Хука-Брауна и Друккера-Прагера. Классический линейный критерий 
Кулона-Мора показал средние значения плотности. Эти различия обусловлены разной математической 
формулировкой критериев и учетом ими различных механизмов разрушения горных пород. Полученные 
результаты указывают на необходимость тщательного выбора критерия разрушения, соответствующего 
литологии и механическим свойствам конкретных интервалов горных пород. 

Ключевые слова: геомеханика, геомеханическая модель, критерии разрушения, устойчивость ствола, 
бурение скважин, плотность бурового раствора.
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Abstract
The instability of an open wellbore during directional and horizontal drilling is a critical issue that can lead to 

emergencies and significant economic losses. One of the key methods to prevent wellbore collapse is the careful 
selection of drilling fluid density based on geomechanical modeling. The objective of this study is a comparative 
analysis of the influence of the most commonly used failure criteria (Coulomb-Mohr, Drucker-Prager, Hoek-
Brown, Mohr-Coulomb, and Lade) on the calculation of drilling fluid density required to ensure wellbore stability. 
The work involves one-dimensional geomechanical modeling using the RN-SIGMA 2.0 software package with 
logging data (density, interval transit times of longitudinal and transverse waves) from five wells obtained 
from open sources. We calculated profiles of geostatic and pore pressures, dynamic and static elastic properties 
(Young’s modulus and Poisson’s ratio), strength properties (uniaxial compressive and tensile strength limits, 
internal friction angle), as well as horizontal stresses according to a poroelastic model. The results showed that the 
choice of failure criterion significantly affects the required drilling fluid density to prevent wellbore collapse. The 
lowest density values were obtained using the Lade criterion, while the highest values corresponded to the Hoek-
Brown and Drucker-Prager criteria. The classical linear Coulomb-Mohr criterion yielded intermediate density 
values. These differences are due to different mathematical formulations of the criteria and their consideration 
of various rock failure mechanisms. The findings indicate the necessity of carefully selecting a failure criterion 
appropriate for the lithology and mechanical properties of specific rock intervals.
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Введение
Развитие технологий наклонно-направленного и горизонтального бурения существенно по-

высило риски нарушения устойчивости ствола скважин [1-3]. Обрушение стенок, поглощение 
бурового раствора и другие осложнения связаны с возможными геомеханическими проблема-
ми. Ключевым фактором при прогнозировании устойчивости скважин является выбор крите-
рия разрушения горных пород. 

Развитие нефтегазовой и горной промышленности привело к росту интереса к изучению 
прочности горных пород и появлению множества критериев их разрушения. Исследованию вли-
яния выбора критерия на результаты геомеханического моделирования устойчивости скважины 
посвящены много работ отечественных и зарубежных авторов [4-9]. В настоящее время, благо-
даря своей простоте, широко применяется классический линейный критерий Мора-Кулона, но 
он не учитывает промежуточное главное напряжение и может дать заниженные результаты для 
некоторых горных пород. Альтернативные критерии лучше учитывают специфику пород, одна-
ко их верификация в реальных скважинных условиях остается недостаточной [5]. 

В работе [4] проведен обзор 34 критериев, перечислены их преимущества и недостатки, 
условия применимости, а также даны рекомендации по выбору критерия. Авторы рекомендуют 
использовать критерий Стасии д’Алиа для сланцевых пород, Друккера-Прагера для глинистых 
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и пластичных пород, Моджи-Кулона для осадочных и метаморфических пород. В работе [5] 
проведено статистическое сравнение влияния 13 критериев разрушения на значение плотности 
бурового раствора, полученных численно с использованием пороупругой модели. Анализ вли-
яния 5 критериев на устойчивость наклонно-направленной скважины проведена в работе [6]. 

В данной работе проведен сравнительный анализ влияния пяти критериев разрушения 
(Кулона-Мора, Друккера-Прагера, Хука-Брауна, Моджи-Кулона, Ладе) на значение плотности 
бурового раствора, обеспечивающей устойчивость ствола, используя специализированный 
программный комплекс для одномерного геомеханического моделирования «РН-СИГМА 2.0», 
который широко используется для оценки рисков при планировании бурения и эксплуатации 
скважин [10, 11].

Материалы и методы исследования
Исходные данные для нашего исследования получены из открытых источников1. 

Рассматриваются результаты каротажа для пяти скважин, основные характеристики которых 
представлены в таблице 1. На рис. 1 показаны траектория скважины 1 и результаты измерения 
плотности ρ, интервальное время продольной волны  и поперечной волны  по глубине 
этой скважины. 

Таблица 1
Основные характеристики исследуемых скважин

Table 1
Basic information about the wells being studied

Номер 
скважины

Вид Длина, м Глубина забоя, м

1

Наклонно-направленный

2473.43 2447.50
2 4126.75 3659.16
3 1988.25 1966.16
4 2727.91 2702.51
5 2980.31 2954.48

Расчет выполняется в несколько последовательных этапов: определение плотности пород, 
геостатического и порового давления, упругих и прочностных свойств и горизонтальных на-
пряжений [11]. Последним этапом является определение плотностей бурового раствора, при-
водящих к обрушению, поглощению, выбросу и гидравлическому разрыву. На основе данных 
плотностей определяется рекомендованная для бурения плотность раствора. 

Геостатическое или горное давление σV  – это давление, образуемое вышележащими гор-
ными породами. Его рассчитываем интегрированием плотности горных пород по глубине ρ.  
В нашем случае, измерения плотности проведены только в определенном интервале, и необхо-
димо восстановить значение плотности горных пород, начиная с дневной поверхности и закан-
чивая забоем скважины. Для этого существует множество методов, включая методы Гарднера, 
Миллера и т.д. В нашем исследовании, экстраполировали измеренный интервал плотности до 
устья и забоя скважины. Поровое или пластовое давление ρ определяется как гидростатиче-
ское, принимая плотность жидкости равной 1030 кг/м3.

Для определения распределения упругих свойств горных пород сначала по результатам 
акустических исследований рассчитываются динамические модуль Юнга Edyn и коэффициент 
Пуассона νdyn по следующим формулам [12]:

1 https://github.com/bolgebrygg/Force-2020-Machine-Learning-competition
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𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝜌𝜌 (3 Δ𝑡𝑡𝑠𝑠

2 − 4 Δ𝑡𝑡𝑝𝑝
2)

Δ𝑡𝑡𝑠𝑠 2(Δ𝑡𝑡𝑠𝑠2 − Δ𝑡𝑡𝑝𝑝2) , 𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =  
Δ𝑡𝑡𝑠𝑠

2 − 2 Δ𝑡𝑡𝑝𝑝
2 

2(Δ𝑡𝑡𝑠𝑠2 − Δ𝑡𝑡𝑝𝑝2). 

где  и  – временные интервалы продольной волны и поперечной волны по глубине этой 
скважины, соответственно. Из динамических коэффициентов по известным корреляционным 
зависимостям определяются статические коэффициенты. Для вычисления статического модуля 
Юнга будем использовать корреляцию Лейси, полученного по результатам трехосных и ультра-
звуковых исследований около 600 кернов из 60 пластов [13]:

  
 			   (a) 						      (b)

Риc. 1. (a) Траектория скважины; (b) Каротажи: интервальные времена поперечной и продольной волн 
(синяя и красная линии), плотность (зеленая линия)

Fig. 1. (a) Well trajectory; (b) Logs: shear and compressional wave interval times (blue and red lines), 
density (green line)
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𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.018 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
2 + 0.422 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 

где Est и Edyn имеют размерность мегафунт-сила на квадратный дюйм (Mpsi). Связь между дина-
мическим и статическим коэффициентами Пуассона также сложна, но в общих случаях может 
быть выражена по линейной зависимости [14]:

𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐾𝐾 𝜈𝜈𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 
Здесь K – константа, которую задаем равной 0.8, так как исследования показали, что для 

осадочных пород статические коэффициенты Пуассона меньше динамических.
На следующем этапе, рассчитываем прочностные свойства горных пород: пределы прочно-

сти на одноосное сжатие и растяжение, угол внутреннего трения. Предел на сжатие C0 находим, 
используя корреляцию Лейси [13]:

𝐶𝐶0 = 0.2787 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
2 + 2.458 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠, 

где Est имеет размерность мегафунт-сила на квадратный дюйм (Mpsi), C0 – килофунт-сила на 
квадратный дюйм (kpsi). Предел прочности на разрыв T0 получаем из линейной зависимости:

𝑇𝑇0 = 𝑘𝑘 𝐶𝐶0, 
где k – коэффициент пропорциональности, равный 0.125. Угол внутреннего трения ψ определя-
ется из соотношения:

𝑇𝑇0 =  𝐶𝐶0  1 −  sin 𝜓𝜓
1 + sin 𝜓𝜓 . 

К выделенным единицам измерения давления следует добавить пояснение о переводе этих 
единиц в единицы СИ, в частности, в ГПа и МПа.

Далее, рассчитываем минимальные σh и максимальные σH горизонтальные напряжения со-
гласно пороупругой модели [15, 16]:

𝜎𝜎ℎ =  𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝜎𝜎𝑉𝑉 − 𝛼𝛼𝛼𝛼) + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

2  𝜀𝜀ℎ + 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

2  𝜀𝜀𝐻𝐻, 

𝜎𝜎𝐻𝐻 =  𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝜎𝜎𝑉𝑉 − 𝛼𝛼𝛼𝛼) + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

2  𝜀𝜀𝐻𝐻 + 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠
1 − 𝜈𝜈𝑠𝑠𝑠𝑠

2  𝜀𝜀ℎ, 

 где α – коэффициент пороупругости Био, εh, εH – минимальная и максимальная горизонтальные 
деформации, ρ – поровое давление. Так как данные по деформации отсутствуют, будем исполь-
зовать нулевые значения εh и εH, поэтому значения минимальных и максимальных напряжений 
будут одинаковыми. Также, для наших расчетов будем использовать коэффициент пороупруго-
сти равный α = 0.9.

На последнем этапе определяем давления, создаваемые буровым раствором на стенку сква-
жины, необходимые для предотвращения обрушения стенки, поглощения раствора, выброса 
оборудования и гидравлического разрыва пласта. На их основе вычисляются соответствую-
щие плотности бурового раствора. Наибольший интерес представляет плотность обрушения, 
то есть минимальная плотность бурового раствора, при которой возможно обрушение стенок 
скважины. Плотность обрушения напрямую зависит от выбранного критерия разрушения, ко-
торый определяет минимальное напряжение, необходимое для удержания стенок скважины в 
устойчивом положении. В нашей работе рассматриваются следующие критерии: 

• Критерий Кулона-Мора:

𝜎𝜎1 = 𝐶𝐶0 + 𝑞𝑞𝜎𝜎3, 𝑞𝑞 = 𝐶𝐶0
𝑇𝑇0
, 
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• Критерий Друккера-Прагера:

√𝐽𝐽2 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 𝐼𝐼1, 

 𝐽𝐽2 = 1
6 [(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2], 𝐼𝐼1 = 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎3, 

𝐴𝐴 = 2
√3

( 𝐶𝐶0𝑇𝑇0
𝐶𝐶0 + 𝑇𝑇0

) , 𝐵𝐵 = 1
√3

(𝐶𝐶0 − 𝑇𝑇0
𝐶𝐶0 + 𝑇𝑇0

), 

• Критерий Хука-Брауна: 

𝜎𝜎1 = 𝜎𝜎3 + √𝑚𝑚𝐶𝐶0𝜎𝜎3 + 𝐶𝐶0, 𝑚𝑚 = 𝐶𝐶02 − 𝑇𝑇02
𝐶𝐶0𝑇𝑇0

, 

• Критерий Моджи-Кулона:

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝜎𝜎𝑚𝑚, 

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =  1
3 √(𝜎𝜎1 − 𝜎𝜎2)2 + (𝜎𝜎2 − 𝜎𝜎3)2 + (𝜎𝜎3 − 𝜎𝜎1)2,     𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎3

2 , 

𝑎𝑎 = 2√2
3 ( 𝐶𝐶0𝑇𝑇0

𝐶𝐶0 + 𝑇𝑇0
) , 𝑏𝑏 = 2√2

3 (𝐶𝐶0 − 𝑇𝑇0
𝐶𝐶0 + 𝑇𝑇0

), 

 
• Критерий Ладе: 

(3𝑆𝑆 + 𝜎𝜎1 + 𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎3)3

(𝜎𝜎1 + 𝑆𝑆)(𝜎𝜎2 + 𝑆𝑆)(𝜎𝜎3 + 𝑆𝑆) = 𝜂𝜂 + 27, 

𝑆𝑆 = 𝐶𝐶0
2 ( 1 − sin 𝜑𝜑

tan 𝜑𝜑 cos 𝜑𝜑) , 𝜂𝜂 = 4 tan2 𝜑𝜑 (9 − 7 sin 𝜑𝜑)
1 −  sin 𝜑𝜑 . 

В данных формулах, σ1, σ2, σ3 – максимальное, среднее и минимальное главные напряжения, 
соответственно, I2 – второй инвариант девиатора напряжений, I1 – первый инвариант тензора 
напряжений, τoct – октаэдрическое касательное напряжение, σm – нормальное напряжение на 
плоскость.

Результаты
Расчеты были проведены для данных скважин, представленных в таблице 1. Далее, приве-

дем результаты расчета только для скважины 1. На рис. 2a показаны распределения по профилю 
скважины плотности, горного и порового давлений. Видим, что плотность задана в интервале 
примерно от 1200 до 2450 метров и была экстраполирована до устья и забоя. На забое скважи-
ны горное и поровое давления равны 50 и 35 МПа, соответственно.

Рассчитанные динамические и статические модули Юнга и коэффициенты Пуассона 
представлены на рис. 2b и 2c, соответственно. На рис. 3a показаны рассчитанные значения 
прочностных свойств: предел прочности на одноосное сжатие, предел прочности на растя-
жение, угол внутреннего трения; горизонтальное напряжение); на рис. 3b – горизонтальное  
напряжение.
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	        (a)				              (b)				              (c)

Риc. 2. Результаты расчета: (a) плотность (зеленая линия), горное давление (розовая линия), 
поровое давление (темно-синяя линия); (b) динамический и статический модули Юнга (синяя и зеленая 

линии, соответственно); (c) динамический и статический коэффициенты Пуассона 
(красная и фиолетовая линии, соответственно)

Fig. 2. Calculation results: (a) density (green line), rock pressure (pink line), pore pressure (dark blue line); (b) 
dynamic and static Young’s moduli (blue and green lines, respectively); (c) dynamic and static Poisson’s ratios 

(red and purple lines, respectively)

   
 



12

ВЕСТНИК СВФУ. Серия «НАУКИ О ЗЕМЛЕ  № 3 (39) 2025

		        (a) 							       (b)

Риc. 3. Результаты расчета: (a) предел прочности на одноосное сжатие (синяя линия), предел прочности 
на растяжение (зеленая линия), угол внутреннего трения (красная линия); (b) горизонтальное напряжение

Fig. 3. Calculation results: (a) ultimate uniaxial compressive strength (blue line), ultimate tensile strength 
(green line), angle of internal friction (red line); (b) horizontal stress

На рис. 4 представлены результирующие плотности обрушения, поглощения, гидроразрыва 
и выброса. Здесь, плотность обрушения рассчитана по критерию Кулона-Мора. 
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Риc. 4. Результаты расчета: плотность обрушения Кулона-Мора (красная линия), плотность поглощения 
(зеленая линия), плотность гидроразрыва (синяя линия), плотность выброса (черная линия)

Fig. 4. Calculation results: Mohr-Coulomb collapse density (red line), absorption density (green line), 
hydraulic fracture density (blue line), ejection density (black line)

На рис. 5 показаны плотности обрушения, полученные при использовании критериев разру-
шения Кулона-Мора, Друккера-Прагера, Хука-Брауна, Моджи-Кулона и Ладе. Данные критерии 
реализованы в программном комплексе «РН-СИГМА 2.0».
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Риc. 5. Результаты расчета: плотности обрушения, полученные по критериям Кулона-Мора 
(красная линия), Друккера-Прагера (зеленая линия), Хука-Брауна (синяя линия), Моджи-Кулона 

(розовая линия), Ладе (коричневая линия)

Fig. 5. Calculation results: collapse densities obtained using the Coulomb-Mohr (red line), Drucker-Prager 
(green line), Hoek-Brown (blue line), Mogi-Coulomb (pink line), and Lade (brown line) criteria

В таблице 2 приведены максимальные, средние арифметические значения и среднеквадра-
тические отклонения плотности обрушения для скважины 1 в зависимости от выбранного кри-
терия разрушения. Значения средних арифметических плотностей для 5 исследуемых скважин 
представлены в таблице 3. 
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Таблица 2
Плотности обрушения при разных критериях разрушения

Table 2
Collapse densities for different failure criteria

Критерии разрушения
Плотность обрушения, кг/м3

Максимальное 
значение

Среднее 
арифметическое

Среднеквадратическое
отклонение

Кулона-Мора 1192.5 1011.2 126.6
Друккера-Прагера 1635.4 1016.9 132.8

Хука-Брауна 1738.0 1149.0 205.4
Моджи-Кулона 1040.0 972.7 126.6

Ладе 1053.0 930.4 125.3

Таблица 3
Средние арифметические плотности обрушения для разных скважин

Table 3
Arithmetic mean densities collapse densities for different wells

Критерии разрушения
Средняя арифметическая плотность обрушения, кг/м3

Скважина 1 Скважина 2 Скважина 3 Скважина 4 Скважина 5

Кулона-Мора 1011.2 969.5 697.7 858.9 765.1

Друккера-Прагера 1016.9 1257.0 702.5 864.2 779.3

Хука-Брауна 1149.0 1052.2 661.4 918.6 772.2

Моджи-Кулона 972.7 864.2 668.1 833.1 710.2

Ладе 930.4 854.6 605.4 792.2 684.1

Обсуждение
Результаты расчётов показывают, что выбор критерия разрушения существенно влияет на 

минимально допустимое значение плотности бурового раствора, необходимое для предотвра-
щения обрушения ствола скважин в процессе бурения. На рисунке 6 приведена гистограмма 
сравнения рассчитанных плотностей по данным таблицы 3. Видно, что критерии Хука-Брауна 
и Друккера-Прагера дают наибольшие значения плотности.

Критерий Хука-Брауна учитывает нелинейность деформирования и микротрещиноватость 
пород, что для слабых или трещиноватых пород (глин или сланцев) приводит к необходимо-
сти увеличения напряжения для предотвращения разрушения и, соответственно, к более высо-
кой плотности бурового раствора для поддержания ствола скважины. В то же время критерий 
Друккера-Прагера, в отличие от Кулона-Мора, учитывает среднее напряжение, что также повы-
шает нагрузку, необходимую для предотвращения разрушения.

Для всех скважин наименьшие значения плотности получены при использовании критерия 
Ладе, поскольку его математическая формулировка учитывает среднее напряжение, стабилизи-
рующее породу вдоль ствола скважины, что позволяет снизить плотность раствора, необходи-
мую для предотвращения разрушения.
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Риc. 6. Сравнение плотностей обрушения для разных критериев разрушения по скважинам

Fig. 6. Comparison of collapse densities for different failure criteria by wells

Заключение
Проведенное исследование показало, что выбор критерия разрушения при геомеханическом 

моделировании оказывает значительное влияние на границы плотности бурового раствора, не-
обходимого для обеспечения устойчивости ствола скважины. Разница между максимальным и 
минимальным значениями плотности может достигать 40% (скважина 2). Это может создать 
риски необоснованного удорожания бурения или аварий из-за обрушения ствола. Выбор крите-
рия разрушения должен базироваться на литологии интервала бурения. Также, необходимо про-
вести литологическое зонирование и применять различные критерии разрушения для разных 
типов горных пород.
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