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В статье описан экспресс-метод определения прочности горных 

пород в скважинах. Предложено устройство для его реализации. 

Рассмотрен вариант выполнения гидроцилиндра прибора с 

возможностью расклинивания в скважине. Предложенная технология 

может найти применение при ведении работ по обсадке геотермальной 

скважины. 
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A TECHNOLOGY OF EXPRESS EVALUATION OF STRENGTH 

PROPERTIES OF ROCKS IN A WELL IN THE CONSTRUCTION OF 

GEOTHERMAL POWER PLANTS 
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Siberian State Industrial University, Novokuznetsk 

 

The article describes the express method for determining the strength 

of rocks in wells. A device for its implementation is proposed. The design of the 

hydraulic cylinder is described. The hydraulic cylinder may wedge in the well. 

The proposed technology can find application in the work on casing of a 

geothermal well. 

Keywords: Express method, strength, coefficient of strength, rock, 

well, well casing, indenter. 

 

Широкое использование в мире ископаемых видов топлива для 

выработки электрической энергии привело к возникновению различных 

негативных экологических последствий. Сложившаяся ситуация требует 

серьезных структурных преобразований в энергетике, основной задачей которых 

является переход на повсеместное использование возобновляемых источников 

энергии. По экспертным оценкам, только в России их экономический потенциал 

составляет порядка 270 млн. т. у.т/год, среди которых доля геотермальной 

энергии достигает 115 млн. т. у.т/год [1].  

Наиболее ответственной и трудоемкой технологической операцией при 

освоении геотермального месторождения является строительство скважин, 

затраты на возведение которых в ряде случаев могут доходить до 90% от общих 
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вложений в создаваемую геотермальную энергетическую систему [2]. Принятие 

решений о необходимости обсадки скважины или перекрытии пласта фильтром 

осуществляется на основании сведений о прочности залегающих горных пород 

[1]. Используемые для этого данные геологических изысканий в ряде случаев 

требуют оперативного уточнения инструментальными методами, наиболее 

достоверными среди которых являются методы, основанные на механическом 

испытании горных пород, слагающих стенки скважины.  

Один из таких экспресс-методов был разработан в Сибирском 

государственном индустриальном университете [3]. Метод реализуется (рисунок 

1) посредством вдавливания индентора 1 в форме прямого кругового цилиндра, 

диаметром D равным его длине L в горную породу 2, слагающую стенки 

геотермальной скважины 3. В процессе проведения испытаний, ось ХХ 

индентора 1 направляется параллельно оси YY геотермальной скважины 3. При 

взаимодействии индентора 1 с горной породой 2 образуется полоса контакта 

длиной L и шириной B. Усилие Р, необходимое для хрупкого разрушения 

горной породы 2 индентором 1, служит комплексной оценкой механических 

свойств исследуемой горной породы. Переход от его значения к 

стандартизированным показателям (предел прочности на сжатие и растяжение, 

коэффициент крепости) осуществляется на основании корреляционных 

зависимостей. 

Основным достоинством разработанного экспресс-метода в сравнении с 

методами, основанными на вдавливании сферических инденторов, является 

постоянство одного из размеров контактной области, а именно длины L полосы 

контакта, вне зависимости от диаметра скважины. Ширина В полосы контакта 

при этом определяется упругими свойствами горной породы и материала 

индентора, а также радиусами индентора и скважины [4]. В результате этого 

становится возможным вне зависимости от диаметра геотермальной скважины 

обеспечить наличие под индентором при испытании определенного количества 

породообразующих зерен, характеризующих минимальный объем горной 

породы, сохраняющий ее свойства.  

 

 
 

Рис. 1. Экспресс-метод определения механических свойств горных пород 
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Реализацию экспресс-метода предполагается осуществлять на 

специальном устройстве «Прочностномер ПСШ-1», позволяющем фиксировать 

диаграмму вдавливания индентора в стенку скважины [5]. Трехмерный вид 

гидравлического цилиндра прибора, оснащенного индентором в соответствии с 

описываемым экспресс-методом, приведен на рисунке 2. На рисунке 2 

обозначено: 1 – корпус гидроцилиндра, 2 – отверстие для подвода к нему 

рабочей жидкости, 3 – шток гидроцилиндра, 4 – индентор в форме цилиндра, 5 – 

направляющие элементы, обеспечивающие параллельность оси индентора 4 и 

скважины, в которой осуществляется измерение. 

Для упрощения процесса проведения исследований в корпус 

гидравлического цилиндра может быть встроено специальное расклинивающее 

устройство (рисунок 3) [6]. При такой конструкции гидроцилиндра эффект 

расклинивания в скважине достигается за счет использования подвижного клина 

1, перемещающегося вдоль направляющих 2. Перемещение клина 1 

обеспечивается пружиной 3, жестко связанной с ним и корпусом 4 в точках А и 

В. Клин 1 имеет механическую связь с упором 5, через толкатель 6 и воздушные 

полости C и D. Пружина 3 находится в растянутом состоянии перед началом 

проведения измерения.  

 
Рис. 2. Трехмерный вид гидравлического цилиндра прибора 

 

 
Рис. 3. Конструкция гидроцилиндра  

с встроенным расклинивающим устройством 
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При работе устройства рабочая жидкость через канал 7 подается во 

входную полость Е гидроцилиндра, что приводит к перемещению входного 

поршня 8, промежуточного штока 9, напорного поршня 10 и вытеснению 

рабочей жидкости из напорной полости F в поршневое пространство силовой 

полости G через канал 11. В результате этого происходит перемещение 

нагрузочного поршня 12 и воздействие индентора 13, прикрепленного к его 

штоку, на горную породу 14 вплоть до ее разрушения. Регистрация момента 

разрушения горной породы 14 индентором 13 и необходимого для этого усилия 

осуществляется по падению давления жидкости во входной полости E. 

Перемещение промежуточного штока 9 приводит также к движению 

упора 5, закрепленного на нем, в сторону напорной полости F, что способствует 

освобождению подвижности толкателя 6 с его дальнейшим перемещением в 

этом же направлении под действием сжатия распорной пружины 3. Сжатие 

распорной пружины 3 приводит также к перемещению подвижного клина 1 

вдоль направляющих 2 вплоть до достижения им соприкосновения с горной 

породой 14, за счет чего осуществляется расклинивание устройства в скважине. 

Возврат устройства в исходное состояние, осуществляется путем подачи 

рабочей жидкости через канал 15 в штоковое пространство силовой полости G. 

В настоящий момент процесс разработки описываемого экспресс-метода 

находится на стадии построения корреляционных зависимостей между усилием, 

необходимым для разрушения породы под индентором и ее механическими 

свойствами. Для этих целей планируется использовать натурные эксперименты 

на блоках из мелкозернистого бетона и образцах горной породы. 

Статья выполнена при финансовой поддержке гранта Президента 

Российской Федерации для молодых российских ученых - кандидатов наук № 

МК-6689.2018.8. 
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