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В рамках модели идеально-пластического тела анализируется прочность
двухслойного водоизолирующего экрана, примыкающего к стволу добы-
вающей скважины в трещиноватом водонасыщенном пласте. Экран создает-
ся в результате закачки с последующим затвердеванием синтетической смо-
лы в трещиновато-пористый пласт через добывающую скважину. Найдены
области прочности и текучести внешнего и внутреннего слоев экрана в про-
странстве параметров задачи.
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Большинство добывающих скважин на поздних стадиях разработки нефтена-
сыщенных пластов обводняются из-за прорыва нагнетаемой воды по высокопро-
ницаемым пропласткам или вследствие фильтрации воды из ближайших водона-
сыщенных интервалов пласта по заколонному пространству скважины из-за раз-
рушения цементного кольца между породой и эксплуатационной колонной.

Для водоизоляции обводненных интервалов пласта в нефтедобывающей про-
мышленности применяются цементные растворы, сшивающиеся водные растворы
полимеров или синтетические смолы.

Преимущество смол и водных растворов полимеров перед цементными рас-
творами состоит в том, что они проникают в пласт на некоторую глубину. Дис-
персные частицы цементного раствора не могут проникнуть в трещиновато-
пористую породу, поскольку их характерный размер превышает характерный
размер пор и трещин.

В свою очередь, водонепроницаемые барьеры, образованные водными раство-
рами полимеров, имеют меньший порог прочности (устойчивости) в пористой
среде по сравнению с барьерами, образованными отвердевшими смолами вслед-
ствие неустойчивости Сэфмана – Тейлора – прорыва «невязких пальцев» [1].

Для водоизоляции добывающих скважин в основном используются синтетиче-
ские смолы трех типов: карбамидоформальдегидные, ацетоноформальдегидные и
фенолформальдегидные. В данной работе предложена модель для прогноза проч-
ности двухслойного цилиндрического барьера, образованного синтетической
смолой в трещиновато-пористом пласте. Построены диаграммы прочности в зави-
симости от объема водоизолирующего материала, забойного давления, геомеха-
нических свойств пласта и упругих свойств водоизолирующего материала.

                                                          
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований

(код проекта 17-41-020226 р_а).
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1. Постановка задачи

Для «отключения» обводненных пропластков пласта толщиной h проводится
операция их водоизоляции путем закачки водоизолирующего материала в рас-
сматриваемый интервал трещиновато-пористого пласта остановленной добываю-
щей скважины. После затвердевания водоизолирующего материала проводится
тест на герметичность эксплуатационной колонны в интервале водоизоляции –
опрессовка колонны. Если герметичность скважины нарушена, то операция водо-
изоляции повторяется до полной герметичности эксплуатационной колонны. По-
сле водоизоляции добывающая скважина вновь вводится в эксплуатацию.

В большинстве случаев цементное кольцо между эксплуатационной колонной
и породой бывает полностью разрушено (несвязно) из-за высоких депрессий при
добыче углеводородной жидкости. Иногда остатки цементного камня удаляются
фрезерованием. Поэтому можно принять схему, что водоизолирующий барьер
представляет собой двухслойный цилиндр (рис. 1), состоящий из внутреннего
слоя, примыкающего к внешней стенке эксплуатационной колонны и определяе-
мого свойствами отвердевшей смолы, а также из внешнего слоя порода/смола,
примыкающего к внутреннему слою. Если будет разрушаться внутренний слой
барьера, то скважина может обводниться из вышележащих или нижележащих во-
доносных пропластков. Если же разрушается внешний слой барьера, то водоизо-
ляция данного интервала пласта может быть охарактеризована как технологиче-
ски неуспешная операция.

Оптимальной является ситуация, когда оба слоя барьера остаются неразру-
шенными после введения добывающей скважины в эксплуатацию.

Таким образом, при заданных параметрах материалов водоизолирующих барь-
еров необходимо определить режимы работы добывающей скважины, при кото-
рых не происходит разрушения слоев барьера.

2. Определение давлений на внутренних границах слоев
водоизолирующего экрана

При моделировании прочности водо-
изолирующих барьеров пренебрегается
температурными напряжениями.

На рис. 1 и везде далее параметры экс-
плуатационной колонны обозначены ниж-
ним индексом 1; параметры внутреннего
слоя водоизолирующего барьера (слой
смолы) – нижним индексом 2; параметры
внешнего слоя трещиноватая порода/смола
– нижним индексом 3; параметры, относя-
щиеся к породе в интервале водоизоляции,
обозначены нижним индексом 4.

Кроме того, введены следующие обо-
значения: Rt – внутренний радиус эксплуа-
тационной колонны; Re – внешний радиус
эксплуатационной колонны; Rw – внешний
радиус внутреннего слоя водоизолирую-
щего барьера (слой смолы); R – внешний
радиус внешнего слоя порода/смола.

Рис. 1. Схема водоизолирующего барье-
ра в плане: 1 – эксплуатационная колон-
на, 2 – отвердевшая смола, 3 – трещино-
ватая порода/смола, 4 – порода
Fig. 1. Plan view of a water shut-off baffle:
1, production casing; 2, cured resin; 3,
fractured rock/resin; and 4, rock
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Также введены обозначения рабочих параметров скважины после ее ввода в
эксплуатацию после водоизоляции: pw – давление внутри эксплуатационной ко-
лонны; pe – давление на внешней стенке эксплуатационной колонны (внутренней
стенке внутреннего слоя барьера); pr – давление на внешней границе внутреннего
слоя барьера (на внутренней границе внешнего слоя барьера); pp – давление на
внешней границе внешнего слоя барьера.

Введем осредненную плотность, а также осредненные технические константы
вышележащих пород – коэффициент Пуассона и модуль Юнга:

0 0 0

1 1 1( ) , ( ) , ( ) ,
H H H

z dz z dz E E z dz
H H H

< ρ > = ρ < ν > = ν < > =∫ ∫ ∫ (2.1)

где H – глубина залегания середины рассматриваемого водоизолирующего интер-
вала пласта.

Выше было сказано, что при обводнении скважины контакт между породой и
цементным кольцом не является идеальным и заколонное пространство в интер-
вале водоизоляции заполнено пластовой водой, которая действует на породу с
давлением pr0.

В работе [2] получено решение для упругого трансверсально-изотропного по-
лупространства с цилиндрической полостью радиуса Rw с учетом объемных сил и
давлением pr0 внутри полости. Для изотропного полупространства решение уп-
рощается. В этом случае давление на произвольном расстоянии от центра сква-
жины (r > Rw)
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где g – ускорение силы тяжести.
Поскольку пропласток в интервале водоизоляции насыщен водой, то к реше-

нию (2.2) нужно добавить нормальное напряжение в жидкой фазе. В этом случае
давление на внешней границе внешнего слоя будет
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,  (2.3)

где p – поровое давление в водоизолируемом интервале пласта; α = K4/K4m – по-
стоянная Био, где K4 и K4m соответственно объемные модули водонасыщенного
скелета породы и материала зерен скелета породы в интервале водоизоляции
пласта. 

Отметим, что решение (2.2) основано на гипотезе Динника [3] об отсутствии
горизонтальных перемещений (деформаций). Кроме того, решение (2.2) не учи-
тывает релаксацию [4] горизонтальных главных напряжений к вертикальному
главному напряжению (гидростатическому напряженному состоянию) вследствие
перехода материала пород в пластическое состояние (частный случай гипотезы
Динника при <ν> = 0.5), а также наличие в горных массивах тектонических на-
пряжений. В последнем случае гипотеза Динника не выполняется. Тектонические
напряжения могут приводить к кратному преобладанию горизонтальных напря-
жений над вертикальным напряжением. Для учета всех этих явлений в формуле
(2.3) нужно выполнить замену <ν>/(1 – <ν>) → β, где β принадлежит отрезку
(0, β*], β* = 6 – 7.
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Заметим, что предложенную в данной работе модель прогноза прочности во-
доизолирующего экрана можно применить как к трещиноватым, так и к трещино-
вато-пористым пластам. Поскольку в трещиновато-пористых средах проницае-
мость пористых блоков на несколько порядков меньше проницаемости системы
трещин [5], то можно считать что, как и в случае чисто трещиноватых пластов,
при закачке синтетическая смола фильтруется в основном в трещины. При этом
коэффициент трещиноватости породы может составлять доли процента от ее ко-
эффициента пористости. Смолы для водоизоляции пропластков закачивают в не-
больших объемах порядка V = 1 – 3 м3. Радиус внешней границы барьера можно

оценить по формуле 2 /eR R V mh= + π , где m – коэффициент трещиноватости
среды, а h – толщина обводненного пропластка. Полагая Re = 0.073 м, Rw = 0.108
м, h = 10 м, m = (0.001 – 0.1), получим следующую оценку: R = (0.568 – 9.772) м.
Следовательно, в породу смола проникает на расстояние порядка l = R − Rw =
= 0.46 – 9.664 м.

Оценим относительные погрешности изменения упругих модулей породы ∆ν и
∆E, а также ее плотности ∆ρ на расстоянии порядка l после водоизоляции. Соглас-
но формулам (2.1), справедливы оценки

3 3 3~ , ~ , ~ .E
E Eh h h

H H E Hν ρ
< ν > −ν < > − < ρ > −ρ

∆ ∆ ∆
< ν > < > < ρ >

(2.4)

Оценим относительное изменение давления pp на внешней границе водоизоли-
рующего барьера введенной в эксплуатацию добывающей скважины после ее во-
доизоляции по сравнению с давлением на внешней границе водоизолирующего
барьера при остановленной скважине. Предварительно заметим, что поскольку
изолируется только часть заколонного пространства протяженностью h, а осталь-
ная часть заколонного пространства протяженностью H − h заполнена пластовой
водой из-за разрушения цементного камня, то давление в заколонном пространст-
ве pr0 до водоизоляции отличается от давления в заколонном пространстве pr по-
сле водоизоляции (но до введения скважины в эксплуатацию) с относительной
погрешностью

/r h H∆ = . (2.5)
Следовательно, согласно решению (2.3) с такой же погрешностью отличается

давление на внешней границе водоизолирующего барьера до и после водоизоля-
ции (но до введения скважины в эксплуатацию). С учетом этого замечания и пре-
дыдущей оценки из формулы (2.3) при r = R следует оценка
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Для характерных параметров:
E4 = <E> = 60 ГПа, E2 = 5 ГПа, ν4 = <ν> = 0.25, β = 1/3,
ν2 = 0.35, h = 10 м, H = 2000 м, ρ4 = <ρ> = 2500 кг/м3,

ρ2 = 1250 кг/м3, Rw = 0.108 м, R = 0.5 м, pr0 = p = 200 атм,
pr = 100 атм, α = 0.85, m = 0.01
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с использованием правила смесей φ3 = mφ2 + (1−m)φ4, где φ – упругие модули или
плотность, из соотношений (2.4) – (2.6) следуют оценки относительных погреш-
ностей осредненных упругих модулей и относительной погрешности ∆pp давле-
ния на внешней границе двухслойного барьера после водоизоляции.

До запуска добывающей скважины в эксплуатацию относительные погрешно-
сти равны ∆ν = 0.002 %, ∆E = 0.000045 % , ∆ρ = 0.000025 %, ∆r = 0.5 %. После за-
пуска скважины относительная погрешность давления на внешней границе водо-
изоляционного экрана равна ∆pp = 1.4 %. При учете пластического деформирова-
ния за геологические времена и наличия тектонических напряжений эта относи-
тельная погрешность только уменьшится, поскольку параметр β в формуле (2.6)
увеличится. С ростом радиуса R внешнего слоя водоизолирующего экрана (объе-
ма смолы) относительная погрешность ∆pp также будет уменьшаться.

Выполненные оценки показывают, если вместо данных после запуска скважи-
ны использовать данные до водоизоляции, то максимальная относительная по-
грешность модели не превысит 2 %. С другой стороны, погрешность определения
упругих модулей горных пород лежит в более широких пределах [6, 7]. Таким об-
разом, погрешность представленной модели лежит в пределах погрешности вход-
ных параметров задачи.

Для определения давлений на внешней стенке эксплуатационной колонны pe и
внешней границе внутреннего слоя барьера pr после запуска скважины решим за-
дачу Ламе для трехслойного упругого цилиндра с заданными давлениями на его
внутренней pw и внешней pp границах.

Как выше было сказано, после водоизоляции рассматриваемого интервала
пласта проводится тест на герметичность скважины в этом интервале. Поэтому
будем считать, что на границах контактов двухслойного барьера с колонной и по-
родой, а также на границе между слоями барьера выполняются условия идеально-
го контакта [8].

Таким образом, на контактных границах должны выполняться условия непрерыв-
ности вектора напряжения σn и радиальной компоненты вектора перемещения w:

( 0) ( 0)e ew R w R+ = −  (2.7)

( 0) ( 0)n e n eR R+ = −σ σ  (2.8)

( 0) ( 0)w ww R w R+ = −  (2.9)

( 0) ( 0)n w n wR R+ = −σ σ  (2.10)
Кроме того, должно быть выполнено граничное условие на внутренней стенке

эксплуатационной колонны
( )n t wR p= −σ n ,  (2.11)

а также внешней границе водоизолирующего барьера
( )n pR p= −σ n .  (2.12)

Подробная запись соотношений (2.7) – (2.12) приводит к системе уравнений
для определения вектора C:

A =C b   (2.13)
где введены обозначения:

1 1 2 2 3 3( , , , , , ) , (0,0,0,0, , )T T
w pA B A B A B p p= = − −C b , (2.14)
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Для элементов матрицы A введены обозначения:
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Матрица (2.15) не вырождена, поэтому решение системы (2.13) имеет вид:
1A−=C b .  (2.17)

После определения вектора констант C находится давление на внешней стенке
эксплуатационной колонны pe:

1 1
1 12

1 1 1

1
(1 )(1 2 ) (1 )e

e

E E
p A B

R
= − +

+ ν − ν + ν
,  (2.18)

а также давление на внешней границе внутреннего слоя барьера pr:

2 2
2 22

2 2 2

1
(1 )(1 2 ) (1 )r

w

E E
p A B

R
= − +

+ ν − ν + ν
.  (2.19)

3. Определение эффективных упругих модулей внешнего слоя экрана

Внешний слой барьера можно моделировать как двухфазный дисперсный ком-
позиционный материал, в котором роль матрицы играет водонасыщенный скелет
породы, а роль наполнителя – частицы смолы с объемным содержанием α2, запол-
няющие трещиноватое пространство. Следовательно, необходимо определить упру-
гие постоянные композита, армированного дисперсными включениями как пара-
метры эффективной однородной изотропной среды. Для определения эффективных
упругих модулей применим дифференциальный метод самосогласования, описан-
ный в обзорной работе [9]. Будем моделировать заполненное синтетической смолой
трещиноватое пространство хаотически расположенными игольчатыми включе-
ниями. Сами включения могут быть анизотропными. Для игольчатых включений
дифференциальный метод самосогласования был применен в работе [10].
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Для изотропной эквивалентной среды данный метод приводит к системе двух
обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) для определения двух упру-
гих констант – модуля объемного сжатия K3 и модуля сдвига G3. В принятых обо-
значениях имеем

3 1 3
2

2 2
, [0, ]

1
dK A K

m
d

= α ∈
α − α

,  (3.1)

3 1 3

2 21
dG B G
d

=
α − α

, (3.2)

2 3 3 2 3
1

3 2 2 3

( )(3 3 )
,

(3 3 )
K K K G G

A
K K G G
− + +

=
+ +
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,
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−
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2 2 2 2
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( )[4 (3 7 ) 3 ( 9 )]
[8 (9 23 8 ) 3 (7 52 21 )],
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= + + + + +

+ + + + + +

с начальными условиями для объемного содержания смолы при α2→0:
4 4

3 3
4 4

(0) , (0)
3(1 2 ) 2(1 )

E E
K G= =

− ν + ν
,  (3.3)

где E4, ν4 – соответственно модуль Юнга и коэффициент Пуассона трещиноватой
или трещиновато-пористой водонасыщенной породы.

Пересчет технических констант эффективной среды проводится по обычным
формулам теории изотропной упругости:

3 3 3 3
3 3

3 3 3 3

9 3 2
,

3 6 2
K G K G

E
K G K G

−
= ν =

+ +
. (3.4)

4. Области прочности и текучести слоев водоизолирующего экрана в
пространстве параметров задачи

Далее определим области прочности и текучести слоев водоизолирующего
барьера. Следуя работе [11], вводятся безразмерные параметры для однослойной
изотропной идеально-пластической трубы

0/ , / , / ,s sx p P P R r= Σ = σ ρ =  (4.1)
где x – отношение давлений соответственно на внутренней p и внешней P стенках
трубы; σs – прочность материала трубы на сжатие; R – внешний радиус трубы; r0 –
внутренний радиус трубы.

Использование введенных безразмерных параметров, приводит к условию
прочности Губера – Мизеса для толстостенной трубы [11]:

2 4 2
1 1 1 1

4 2 2 2 4 2 2 2
1 1

2
0 1 1 1 1 1

1,2 1 1

0, 3 (1 2 ) 0,
2[3 (1 2 ) ] 0, 4( 1) ( 1) ,

/ 2 1, 4 ,
( ) / 2 .

s

a x b x c a
b c

x b a D b a c
x b D a

+ + < = ρ + − ν >

= − ρ + ρ − ν < = ν − ν + ρ − ρ − Σ

= − > = −

= − ±

 (4.2)



98 А.М. Ильясов, Т.Ф. Киреев, Г.Т. Булгакова

В таблице показаны области решения неравенства (4.2).

Области прочности и текучести цилиндра при [0,1]x ∈

Номер области
решения нера-
венства (4.2)

Области
изменения

D  и 1c

Область
изменения

0x

Положение корней
1 2,x x  относительно

единицы

Область
прочности

Область
текучести

1 0D ≤ 0 1x > – – [ ]0,1x ∈

2.1 10, 0D c> ≥ 0 1x > [ ]2 10,1 , 1x x∈ > 2] ,1]x x∈ 2[0, ]x x∈

2.2 10, 0D c> ≥ 0 1x > 1 21, 1x x> > – [0,1]x ∈

3 10, 0D c> < 0 1x > 1 21, 0x x> < [0,1]x ∈ –

При исследовании прочности внутреннего слоя барьера в (4.1) и (4.2) нужно
положить

2 2, , / , / , ,e r s s r w ep p P p p R R= = Σ = σ ρ = ν = ν  (4.3)
где σs2 – прочность смолы на сжатие; ν2 – коэффициент Пуассона смолы.

При исследовании прочности внешнего слоя барьера нужно положить:

3 3, , / , / , ,r p s s p wp p P p p R R= = Σ = σ ρ = ν = ν  (4.4)

где σs3 – прочность композита смола/порода на сжатие; ν3 – коэффициент Пуассо-
на двухфазной среды смола/порода, который так же, как и модуль Юнга E3, вы-
числяется по формулам (3.4) в результате решения системы ОДУ (3.1) – (3.3).

При нахождении областей прочности и текучести слоев водоизоляционного
экрана согласно таблице и формулам (4.1), (4.2) использовались следующие пара-
метры: Rt = 0.066 м; Re = 0.073 м; Rw = 0.108 м; α = 0.85. Модуль Юнга стальной
колонны равен E1 = 204000 МПа, а ее коэффициент Пуассона равен ν1 = 0.25.
Средняя плотность породы равна <ρ> = 2500 кг/м3. Модуль Юнга смолы равен
E2 = 5 ГПа. Трещиноватость породы варьировалась в пределах m = 0.001–0.1. По-
ровое давление в водонасыщенном пропластке равно p = 20 МПа. Радиус внешне-
го слоя барьера R, коэффициент Пуассона смолы ν2, прочность смолы σs2 и забой-
ное давление pw варьировались.

В качестве трещиноватой породы рассматривается известняк. Прочность из-
вестняков на сжатие σs4 лежит в диапазоне 21–343 МПа [6], а прочность фенол-
формальдегидных смол σs2 – в диапазоне 7–21 МПа. Для определения прочности
σs3 двухфазного барьера смола/трещиноватая порода необходимо проводить се-
рию экспериментов на трещиноватых кернах, заполненных отвердевшей синтети-
ческой смолой. В данной работе прочность внешнего слоя барьера оценивалась по
правилу смесей:

3 2 4(1 )s s sm mσ = σ + − σ  (4.5)
На рис. 2 показаны трехмерные области прочности (черным цветом) и текуче-

сти (серым цветом): a – внешнего слоя; b – внутреннего слоя; c – обоих слоев од-
новременно в зависимости от прочности смолы σs2, забойного давления pw и ко-
эффициента Пуассона смолы ν2 при фиксированной глубине проникновения смо-
лы l = 0.5 м, прочности породы σs4 = 30 МПа с коэффициентом трещиноватости
m = 0.001, модуле Юнга c «мягким» водонасыщенным скелетом в интервале во-
доизоляции E4 = 5 ГПа и коэффициенте бокового давления β = 1/3. Видно, что
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внешний слой (рис. 2, а) является прочным при любых параметрах, а внутренний
слой (рис. 2, b), как и весь двухслойный водоизолирующий экран (рис. 2, с), имеет
одинаковые области прочности в пространстве рассматриваемых параметров.

Рис. 2. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний слой, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 5 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.001, коэффици-
ент бокового давления β = 1/3
Fig. 2. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer, (b)
inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 5 GPa; the fracture porosity is m = 0.001; and the lateral pressure coefficient is β = 1/3

На рис. 3 представлены графики для аналогичных параметров, при коэффици-
енте бокового давления β = 2/3. Из рис. 3, а видно, что область прочности внеш-
него слоя экрана существенно уменьшается по сравнению с предыдущим случаем.
Внешний слой остается прочным при умеренных значениях коэффициента Пуас-
сона смолы. Наоборот, область прочности внутреннего слоя водоизолирующего
экрана смещается в сторону более высоких значений коэффициента Пуассона

Рис. 3. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний слой, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 5 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.001, коэффици-
ент бокового давления β = 2/3
Fig. 3. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer,
(b) inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 5 GPa; the fracture porosity is m = 0.001; and the lateral pressure coefficient is β = 2/3
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Рис. 4. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 5 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.001, коэффици-
ент бокового давления β = 1
Fig. 4. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer, (b)
inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 5 GPa; the fracture porosity is m = 0.001; and the lateral pressure coefficient is β = 1

смолы, что видно из рис. 3, b. Область прочности экрана в целом существенно
уменьшается, локализуясь в области умеренных значений коэффициента Пуассо-
на и высоких значений прочности синтетической смолы (рис. 3, с).

Для коэффициента бокового давления β = 1, соответствующие графики пока-
заны на рис. 4.

Из рис. 4, а видно, что внешний слой экрана разрушается при любых парамет-
рах, а внутренний слой остается прочным в области умеренных и высоких значе-
ний коэффициента Пуассона и прочности смолы (рис. 4, b). На рис. 4, с показано,
что операция водизоляции скважины в этом случае является неуспешной опера-
цией. При увеличении тектонических напряжений (β = 2 и β = 5) водоизолирую-
щие экраны также разрушаются.

Если коэффициент трещиноватости породы на порядок выше, т.е. равен
m = 0.01, то области прочности слоев водоизолирующего экрана, для тех же пара-
метров, что представлены на рис. 2 – 4, не изменятся.

Как показывают расчеты, если увеличивать объем закачки смолы, т.е. глубину
ее проникновения в трещиновато-пористый пласт до 3 или 7 м, то успешность
операции водоизоляции скважины для пород с коэффициентом трещиноватости
m = 0.001 и 0.01 не повысится – результат будет совпадать с результатами, пред-
ставленными на рис. 2 – 4.

Также были выполнены расчеты для тех же параметров, что показаны на
рис. 2, но для породы с коэффициентом трещиноватости равным m = 0.1. Для ко-
эффициента бокового давления β = 1/3 области прочности и текучести слоев эк-
рана остаются такими же, как и на рис. 2. Результаты расчетов для коэффициента
бокового давления β = 2/3 показаны на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что по сравнению с результатами на рис. 3 области прочности
слоев экрана и всего экрана в целом в пространстве параметров увеличиваются.
При более интенсивных тектонических напряжениях с коэффициентом бокового
давления β = 1, 2 и 5 внешний слой экрана разрушается при всех параметрах, а
область прочности внутреннего слоя сильно уменьшается. При β = 5 внутренний
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Рис. 5. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 5 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.1, коэффициент
бокового давления β = 2/3
Fig. 5. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer, (b)
inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 5 GPa; the fracture porosity is m = 0.1; and the lateral pressure coefficient is β = 2/3

слой разрушается во всей области параметров. Таким образом, водоизоляция
скважины при β = 1, 2, 5 и выше является неуспешной технологической операци-
ей. Увеличение объема закачанной смолы (глубина проникновения смолы равна
l = 3 и 7 м) не повышает эффективность процесса водоизоляции скважины.

Если водонасыщенный скелет породы является на порядок более «жестким»,
чем рассмотренные выше случаи, с модулем Юнга водонасыщенного скелета рав-
ным E4 = 50 ГПа, то при фиксированной глубине проникновения смолы l = 0.5 м и
коэффициенте трещиноватости породы равном m = 0.001, для коэффициентов бо-
кового давления β = 1/2 и β = 2/3 области прочности в пространстве параметров
увеличиваются не только по сравнению с соответствующими областями на рис. 2
и рис. 3, но и по сравнению с областями прочности на рис. 5 для породы, имею-
щей коэффициент трещиноватости на два порядка выше.

На рис. 6 представлены графики для тех же параметров при коэффициенте бо-
кового давления β = 1. Сравнение с рис. 4 показывает, что в этом случае внешний
слой экрана становится абсолютно прочным во всей области параметров
(рис. 6, а), а для внутреннего слоя экрана область прочности в пространстве пара-
метров увеличивается (рис. 6, b). В этом случае область прочности двухслойного
водоизолирующего экрана совпадает с областью прочности внутреннего слоя
(рис. 6, c).

На рис. 7 показаны графики для тех же параметров задачи, что и на рис. 6, но
при коэффициенте бокового давления β = 2. Из рис. 7, а видно, что внешний слой
экрана по-прежнему остается прочным во всей области параметров, а область
прочности внутреннего слоя значительно уменьшается, локализуясь в области
высоких значений прочности смолы и коэффициента Пуассона смолы, (рис. 7, b).
В этом случае также область прочности двухслойного водоизолирующего экрана
в пространстве параметров совпадает с областью прочности внутреннего слоя эк-
рана (рис. 7, с).

При коэффициенте бокового давления β = 5 двухслойный экран разрушается
при любых параметрах.
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Рис. 6. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 50 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.001, коэффи-
циент бокового давления β = 1
Fig. 6. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer,
(b) inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 50 GPa; the fracture porosity is m = 0.001; and the lateral pressure coefficient is β = 1

Рис. 7. Области прочности и текучести двухслойного водоизолирующего экрана: a – внеш-
ний слой, b – внутренний слой, c – оба слоя одновременно. Глубина проникновения смолы
l = 0.5 м, прочность водонасыщенной трещиноватой породы σs4 = 30 МПа, модуль Юнга
водонасыщенного скелета E4 = 50 ГПа, коэффициент трещиноватости m = 0.001, коэффи-
циент бокового давления β = 2
Fig. 7. The strength and yield areas of a two-layered water shut-off baffle: (a) outer layer,
(b) inner layer, and (c) both layers. The penetration depth of a resin is l = 0.5 m; the strength of a
water-saturated fractured rock is σs4 = 30 MPa; Young’s modulus for water-saturated skeleton is
E4 = 50 GPa; the fracture porosity is m = 0.001; and the lateral pressure coefficient is β = 2

Отметим, что если в рассматриваемом случае «жесткого» скелета породы уве-
личивать объем закачки т.е. увеличивать глубину проникновения смолы в породу
до 3–7 м, то результат практически не изменится для параметров бокового давле-
ния β = 1/3, 2/3, 1, 2, 5.

Также в пространстве параметров не изменятся области прочности и разруше-
ния двухслойного водоизолирующего экрана, если рассмотреть породы с коэффи-
циентом трещиноватости на порядок m = 0.01 и два порядка m = 0.1 выше.
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Заключение

Предложена математическая модель для оценки прочности двухслойного во-
доизоляционного барьера, образованного в результате закачки отверждающейся
синтетической смолы в трещиновато-пористую среду. Модель основана на реше-
нии задачи об изотропном упругом полупространстве с полостью, решении зада-
чи Ламе для трехслойного цилиндра, а также критерии текучести Мизеса для изо-
тропного идеально-пластического материала. Для определения эффективных мо-
дулей внешнего слоя барьера в породе использовался дифференциальный метод
согласования упругих полей для игольчатых включений. Построены области
прочности и текучести в пространстве параметров задачи с учетом тектонических
напряжений и релаксации главных напряжений к гидростатическому напряжен-
ному состоянию.
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The paper proposes a mathematical model for estimating the strength of two-layered water
shut-off baffle adjacent to a wellbore after pumping the cured synthetic resin into a fractured or
fractured-porous water-saturated media. The mathematical model is based on the solution to the
Lame problem of three-layered pipe, the solution to the problem of isotropic elastic half-space
with a cavity, and the von Mises yield criterion for ideal-plastic body. For the outer layer of resin-
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fractured rock barrier, the elastic moduli of equivalent homogeneous isotropic medium are
calculated using the differential self-consistent method for needle-like inclusions.

The proposed model allows one to account for both the stress relaxation in the rock to a
hydrostatic stress state in geological times and the possible tectonic stresses in the rock. In a
three-dimensional space of parameters “resin strength — Poisson's ratio for resin — bottomhole
pressure after water shut-off in a well”, the strength and yield areas for inner and outer layers of
two-layered water shut-off baffle are calculated using some fixed parameters.

It is shown that in many cases involving the real elastic and strength properties of the cured
synthetic resins, especially under stresses in the reservoir conditions, the water shut-off baffle will
be destroyed in any production well operation. It is also proved that the water shut-off operation
efficiency does not increase with an increase in the injected synthetic resin volume.
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