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Аннотация: При проведении исследований по определению ориентации главных напряжений, использовались скважины 
протяженностью в 2-3 диаметра выработки. С помощью измерительного зонда входящим в состав ИВК «Гидроразрыв» пере-
крывались участки скважины и подвергались нагружению путем нагнетания в него жидкости вплоть до достижения критиче-
ских растягивающих напряжений, приводящих к разрыву пород. Для контроля до и после гидроразрыва был применен метод 
визуального контроля с помощью скважинного видеозонда. В результате экспериментальных исследований по определению 
действующих напряжений в породном массиве на Северо-Западном участке Таштагольской шахты с использованием метода 
измерительного гидроразрыва было проведено 14 тестов на одной замерной станции. По данным, полученным визуальным 
методом определения ориентации трещин гидроразрыва, на замерных станциях действие максимального главного горизон-
тального напряжения имеет азимут 280 ± 20°.
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Abstract: When conducting research to determine the orientation of the main stresses, wells with a length of 2-3 mine diameters 
were used. With the help of a measuring probe included in the “Gidrofracturing” IVC, sections of the well were blocked and subjected 
to loading by injecting liquid into it until critical tensile stresses were reached, leading to rock rupture. For monitoring before and after 
hydraulic fracturing, a visual monitoring method using a downhole video probe was used. As a result of experimental studies to determine 
the effective stresses in the rock mass in the North-Western section of the Tashtagol mine using the method of measuring hydraulic 
fracturing, 14 tests were carried out at one measuring station. According to the data obtained by the visual method of determining the 
orientation of hydraulic fracturing cracks, at the measuring stations the action of the maximum principal horizontal stress has an azimuth 
of 280 ± 20°.
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Введение 

Н
а Таштагольском месторождении регистрируется 
большое количество проявлений горного давления в 
динамической форме, выразившееся в форме горных, 

горно-тектонических ударов, микроударов, толчков. Геодина-
мические явления в форме «стреляния» отмечаются с глубины 
300 м, а с глубины 600 м имели место горные удары различной 
интенсивности.

Участки «Восточный» и «Северо-Западный» с горизонта 
(-70) м и ниже, а участки «Юго-Восточный» и «Западный» 
с горизонта (+70) м и ниже отнесены к опасным по горным 
ударам. Отработка Северо-Западного участка ведется очень 
интенсивно, вследствие чего возросла геодинамическая ак-
тивность массива.

Горные работы на месторождении ведутся на глубинах от 
400 до 1000 м от поверхности, очистные работы ведутся на 
глубинах от 500 до 800 м и более от поверхности.

Геодинамические явления на Таштагольском месторо-
ждении отмечаются с глубины 300 м, а с глубины 600 м — 
толчки, микроудары, горные удары и горно-тектонические 
удары разрушительной силы. С 1959 по 2022 г. зарегистри-
ровано более 6000 динамических проявлений горного давле-
ния, в том числе 21 горный удар и 79 микроударов. Следует 
отметить, что в течение 2014

 
–

 
2022 гг. зафиксирован только 

один микроудар, сейсмическая энергия остальных толчков 
составляла 101

 
–

 
106 Дж, что связано с переходом на систему 

разработки с закладкой выработанного пространства, уточ-
нением критериев удароопасности горных пород различных 
методов и применением профилактических мероприятий 
(бурение разгрузочных скважин, камуфлетное взрывание, 
снижение массы ВВ при отбойке и др.) [1].

Для оценки и прогноза напряженно-деформированного 
состояния (НДС) массива горных пород на Таштагольской 
шахте, исходными параметрами являлись сведения о вели-
чинах природного поля напряжений. Надежным способом 
получения этой информации являлись экспериментальные 

исследования параметров напряженного состояния пород-
ного массива в подземных горных выработках.

Цель исследований: определение критических методов 
гидроразрыва пород на Северо-западном участке Таштаголь-
ского месторождения.

Методика определения напряжений методом гидрораз-
рыва пород в скважине

Техника гидроразрыва заключается в перекрытии участка 
скважины с помощью зонда, на котором установлены уплот-
нительные элементы и далее подаётся жидкость в изолиро-
ванное пространство под избыточным давлением для обра-
зования трещины (рис. 1). 

Рис. 1. Экспериментальное определение напряжений методом 
измерительного гидроразрыва: 1 – контур выработки; 2 – скважина;  

3 – измерительный зонд; 4 – регистратор давления; 5 – датчик давления;  
6 – нагнетательная установка; 7 – рабочая жидкостью; 8 – манометр;  

9 – трубопровод /
Fig. 1. Experimental determination of stresses by measuring hydraulic fracturing: 

1 – production circuit; 2 – well; 3 – measuring probe; 4 – pressure recorder; 
5 – pressure sensor; 6 – injection unit; 7 – working fluid; 8 – pressure gauge; 

9 – pipeline

Эта схема широко применяется не только в технологиче-
ских целях, но и в исследовательских. С её помощью изучают 
параметры поля напряжений и можно определить прочность 
пород на разрыв. Основу измерительного гидроразрыва со-

Рис. 2. Пример кривой «давление Р – время t» Рис. 2. Пример кривой «давление Р – время t» при гидроразрыве /
Fig. 2. Example of the curve “pressure P – time t” during hydraulic fracturing
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ставляет то, что давления, получаемые при замерах, зависят 
от уровня напряжений. Это позволяет использовать методи-
ку для изучения природного поля напряжений [2-11].

Проведение повторных нагружений позволяет выделить 
на диаграммах «давление-время» характерные значения этих 
параметров. Далее эти значения переводятся в термины на-
пряжений, действующих в массиве.

К таким значениям (рис. 2) относятся:
– давление разрыва пород при первом нагружении (мак-

симальное давление при первом нагружении);
– давление раскрытия трещины при повторных нагруже-

ниях (максимальное давление при повторных нагружениях);
– давление запирания (давление на спадающей равное 

минимальному напряжению в массиве).
Поскольку давление и напряжение измеряются в одних 

единицах, для оценки исходных напряжений не нужно знать 
точные значения деформационных параметров пород. Это 
является преимуществом метода гидроразрыва по сравне-
нию с большинством механических способов измерения на-
пряжений.

Для локализации следа трещины требуется надежные 
технические средства осмотра поверхности скважины. Из-
вестны следующие способы локации следа трещины:

– оптический – визуальный контроль с помощью сква-
жинных видеозондов (необводненные скважины);

– механический – получение отпечатка поверхности 
скважины на специальном импрессионном пакере;

– геофизический – сканирование поверхности скважи-
ны акустическими зондами.

При проведении гидроразрыва в шахтных условиях чаще 
других применяются два первых способа.

Результаты исследований 

Оборудование.

Для проведения экспериментов в шахтных условиях при-
менялось специальное оборудование, включающее измери-
тельно-вычислительный комплекс (ИВК) «Гидроразрыв» и 
скважинный видеозонд для исследования скважин диаме-
тром 76 мм.

ИВК «Гидроразрыв» состоит из измерительного зонда, 
ручного насоса, датчика давления, досылочных, модуля пе-
редачи данных с датчика на компьютер. Это оборудование 
является портативным и предназначено для использования 
под землёй. В этих условиях данные измерений передаются 
в компьютер с помощью беспроводного соединения. Затем 
они сохраняются и автоматически обрабатываются. В дан-
ном руднике использовался зонд в состав которого входило 
два уплотнительных элемента. Герметизация пакерующих 
элементов осуществляется с помощью распорного гидро-
цилиндра расположенного в межпакерном пространстве 
(рис. 3).

Рис. 3. Общий вид двухпакерного измерительного зонда:  
1 – полиуретановые пакеры с пружинами; 2 – гидроцилиндр;  

3 – втулка распорная; 4 – направляющие пластины
Fig. 3. General view of the two–packer measuring probe: 1 – polyurethane 

packers with springs; 2 – hydraulic cylinder; 3 – spacer sleeve; 4 - guide plates

Журнал наблюдений при выполнении исследований ме-
тодом гидроразрыва на замерной станции №1 приведен в 
табл. 1, а результаты обработки P– t диаграмм – в табл. 2.

Таблица 1 / Table 1
Журнал наблюдений при исследовании напряжений методом 

гидроразрыва пород на замерной станции №1 / 
The journal of observations in the study of stresses by the method  

of hydraulic fracturing at the measuring station No. 1

Координаты 
эксперимента

Номер нагружения

, МПа
1 2 3

№ 
скв.

, м
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа
, 

МПа

1 10 19,1 14,4 16,9 13,1 16,3 13 2,2

1 9,5 24,6 19,2 22 18,6 21,5 17,6 2,6

1 9 - 38,5 25,1 21,7 22,1 19,2 Трещина

2 7 - 19,1 - 13,2 - 12 Трещина

2 6,5 22 18,1 20,4 17,7 - - 1,6

Примечание:
 – расстояние от контура выработки до места гидрораз-

рыва;
 – давление гидроразрыва;
 ,  – давление раскрытия трещины;
, ,  – давление запирания;
 – прочность породы на разрыв.

Note:
 – is the distance from the production contour to the fracking site;
 – hydraulic fracturing pressure;
,  – crack opening pressure;
, ,  – locking pressure;
 – is the tensile strength of the rock.

Таблица 2 / Table 2
Значения компонент напряжений на станции №1 /  

Values of the voltage components at station No. 1

№ скв. , м , МПа , МПа , МПа

1 10 22,7 14,85 -

1 9,5 20,27 - 42,21

1 9 22,4 - 42,35

2 7 22,3 15,84 -

2 6,5 21,4 39,36

Примечание: 
В таблице приведены усредненные значения полученных 

величин напряжений с учетом влияния выработки / 
Note: 
The table shows the average values of the obtained stress values, 

taking into account the influence of generation.

В районе замерной станции 1 выполнено 14 тестов гидро-
разрыва. В результате обработки P – t диаграмм установлены 
следующие значения напряжений, действующих в массиве: 

;

;

.
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Визуальный контроль с помощью скважинного видеозонда.

В ходе экспериментальных работ для определения ориен-
тации главных напряжений был применен метод визуально-
го контроля с помощью скважинного видеозонда. 

На рис. 4 (а, б, в, г, д) точечной линией указан след от 
гидроразрыва. 

После сопоставления ориентации следа с полученными 
значениями было установлено, что главное максимальное 
горизонтальное напряжение в районе замерной станции № 1 
ориентировано по азимуту 280±20° (рис. 5) [12-18].

Рис. 5. Схема раскрытия трещин и ориентация главных напряжений  
на замерной станции № 1 /

Fig. 5. Crack opening scheme and orientation of the main stresses  
at measuring station No. 1

	 а)	 б)	 в) 

	 г) 	 д)

Рис. 4. Трещины на поверхности скважин после проведенного гидроразрыва: а) - Замерная станция №1. Скважина 1, глубина 10 м;  
б) - Замерная станция №1, Скважина 1, Глубина 9,5 м; в) - Замерная станция №1. Скважина 1, глубина 7 м; г) -  

Замерная станция №1. Скважина 2, Глубина 9 м; д) - Замерная станция №1. Скважина 2, глубина 6,5 м /
Fig. 4. Cracks on the surface of wells after hydraulic fracturing: a) - Measuring station No. 1. Well 1, depth 10 m; b) - Measuring station No. 1, Well 1, Depth 9.5 m;  

c) - Measuring station No. 1. Well 1, depth 7 m; d) - Measuring station No. 1. Well 2, Depth 9 m; e) - Measuring station No. 1. Well 2, depth 6.5

Выводы 

В результате экспериментальных исследований на одной 
замерной станции по определению действующих напряже-
ний в породном массиве на Северо-Западном участке Ташта-
гольской шахты с использованием метода измерительного 
гидроразрыва установлено следующее:

,

,

.

Данное распределение свидетельствует об присутствии 
тектонического поля на замерной станции, где соотноше-
ние между горизонтальными напряжениями и вертикальной 
компонентой при  = 21,81 МПа составляет:  = 
0,7;  = 1,9.

По данным, полученным из ориентации трещин гидро-
разрыва визуальным методом на замерных станциях дей-
ствие максимального главного горизонтального напряжения 
имеет азимут 280 ± 20°.
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