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Разрушению горных пород при механическом бурении предшеству­
ет появление в породе упругих напряжений. Зная, как  ів исследуемой 
среде распределяются напряжения, и опираясь на работы в этой обла- %
сти [1, 2], мы можем с достаточной степенью точности судить о том, по 
каким направлениям произойдет разрушение и каков будет объем р а з ­
рушения. Эти суждения в дальнейшем помогают выбрать оптимальную 
форму разрушающих элементов для бурения соответствующих горных 
пород, и в частном случае могут пролить свет на влияние формы разру­
шающих элементов долот, коронок и других наконечников на процесс 
искривления іскважин :при (бурении их в анизотропных породах.

Teqp,ия упругости и пластичности дает ясные и конкретные понятия 
о том, как (распространяются напряжения в изотропной среде (рис. 1). 
Большинство же горных пород обладает в той или иной степени анизо­
тропией механических свойств, в связи с чем эта классическая теория 
может быть применена при объяснении причин разруш ения горных по­
род с большими допущениями.

Д ля выяснения качественной стороны вопроса распределения н а ­
пряжений в анизотропных породах при воздействии на них сосредото­
ченной нагрузкой нами были проведены соответствующие .исследования.
За основу был принят метод фотоупругости, позволяющий относительно 
просто получить требуемые результаты там, где серьезно затруднено 
аналитическое исследование. Физическая сущность метода фотоупруго­
сти подробно изложена ів монографии М. Фрохта [3], в связи с чем на 
этом вопросе останавливаться нет (необходимости.

При исследованиях применялся плоский полярископ, позволяющий 
наблюдать как картины изохром, так  и изоклины. В качестве моделей 
анизотропной гор'ной породы применялись прямоугольные (параллелепи­
педы размером 2 2 x 2 2 x 5  мм, склеенные из тонких пластинок органиче­
ского стекла, по А. В. Степанову [2], относящиеся к двухмерной анизо­
тропной чреде и характеризующиеся чередованием однородных парал­
лельных слоев двух изотропных материалов (плексиглас и клей) с раз­
ными упругими свойствами. Толщина пластинок органического стекла 
составляла 1,2 мм. Толщина слоя клея была в пределах 0,1—0,15 мм.

Подобные модели с достаточной достоверностью имитируют слоис­
тые и сланцеватые анизотропные породы и в меньшей степени — поро­
ды с катакластической и ей подобной структурой [2]. Н агрузка на мо­
дель с постоянным усилием в 50 кг передавались через клиновидный 
индентор с помощью специальной нагрузочной рамки. Углы наклона
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Рис. 1. Картины изохром (а), изоклин (б), траектории главных (в) и ма­
ксимальных касательных (г) напряжений при нагружении статической 

сосредоточенной силой упругого полупространства (по М. Фрохту)

пластин , и м итирую щ и х в м одел ях  сл ан ц ев ато сть , по  отнош ению  к  г р а ­
н ям , н а  которы е п р и к л ад ы вал о сь  сосредоточенное стати ч еско е  усилие, 
и зм ен ял и сь  через 10° в  д и ап о зо н е  о т  0 до  90°. Н а б л ю д а ем ы е  кар ти н ы  
полос 'ф отограф и ровали сь  и зар и со вы в ал и сь . Д л я  с р авн ен и я  и с с л е д о в а ­
л а сь  м о д ел ь  и зотроп н ой  п ород ы , вы р е зан н а я  из м онолитного  оргстекл а  
и и м ею щ ая  те ж е  р а зм е р ы .

И ссл ед о в ан и я  п о к азал и , что карти н ы  р а с п р ед ел ен и я  н а п р я ж е н и й  в 
анизотропной  ср ед е  р е зк о  отли чаю тся  о т  и звестн ы х  карти н  р а с п р е д е л е ­
ния н ап р яж ен и й  в изотропн ой  ср е д е  и  за в и с я т  в б о л ьш ой  (степени от у г ­
л а  н а к л о н а  слоев  в  м одели .

Н а  рис. 1, а п о к а за н а  к а р т и н а  наохром , о то б р а ж а ю щ а я  р а с п р е д е л е ­
ние н аи б о льш и х  к асател ьн ы х  и полны х  н ап р яж ен и й , в  и зотроп н ой  п о л у ­
бесконечной пл асти н ке  п о д  сосредоточенной  н агр у зко й . Н а  рис. 2 п р и ­
ведены  к ар ти н ы  изоэдтом, п о явл яю щ и еся  в  анизотропны х м одел ях  при  
н агруж ен и и  их сосредоточенной  силой . В этом  сл учае  н а п р я ж е н и я  в 
полной  імере р а зв и в аю тс я  то л ьк о  в  одном  слое, п ер ех о д я  в  след ую щ и й  
тол ьк о  то гд а , когд а  в п ер во н ач ал ьн о м  п р о и зо й д ет  п л асти ч еск ая  д е ф о р ­
м ац и я и контур д еф о р м и р о ван н о го  я д р а  косн ется  следую щ его  слоя. О д ­
н а к о  д о  этого м ом ента н а п р я ж е н и я  частично р асп р о ст р а н я ю тс я  в п о сл е­
дую щ их слоях  з а  сч ет  упругой  д еф о р м ац и и  вы ш ел еж ащ и х  слоев. Т акой  
принцип расп р ед ел ен и я  н ап р яж е н и й  в с л о ях  м одели  ан и зотроп н ой  п о р о ­
ды  п ри вод и т к (резко отличном у виду  полос. И зохром ы  к а к  ібы р а с п л ы ­
ваю тся  по  н аиболее н агр у ж ен н о м у  слою , причем  цен тр  или  ось  за р о ж -
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Рис. 2. Картины изохром в моделях анизотропной породы при раз­

личных углах встречи

деНіИя их н ах о д и тся  іна линии дей стви я  сосредоточенной н агр у зк и  то л ь ­
ко в  первом  п о д  индентором  слое, з а  исклю чением  сл у ч а я , к о гд а  си л а  
п р и л о ж ен а  'перпендикулярно  !имитированной слоистости . В остальны х 
сл у ч аях  ядро  д еф орм ац и и , им ею щ ее сф ерическую  поверхность, в ы зы в а ­
ет зар о ж д ен и е  !напряж енности в  точ ке  к а с а н и я  след ую щ его  слоя, а по­
сл ед н яя  р а с п о л а га е тс я  іна линии  п ерп ен ди кулярн ой  слоистости  и оп у ­
щ енной из точки  п р и л о ж ен и я  сосредоточенной  силы .

Х ар актер н ы м  я в л яется  и  то , что число  полос одного ц вета  в  н а и б о ­
лее  н агруж ен н ом  сл ое  ум ен ьш ается  по м ере ум еньш ения угл а  встречи 
м еж ду  н ап равл ен и ем  п р и л о ж ен и я  сосредоточенной си лы  с !плоскостью 
слоистости  іпри одном и том ж е  давлен и и . Э то  м ож но объяснить у в е л и ­
чением  з а т р а т  энергии  іна упругое см ещ ение одного  слоя относительно  
другого  по  м ере ум еньш ения у гл а  встречи . У пругое !смещение четко  ото­
б р а ж ае т ся , н ап ри м ер , н а  экспозиции  с  углом  встречи  40° черной д л и н ­
ной полосой , н ап равл ен н ой  івдоль п лоскости  спайности , інижний слой  
см ести лся  вниз относительно верхн его  и  с о зд ал  в  верхн ем  зам етн ы е  из- 
гибны е н ап р яж ен и я ; в‘ н езащ ем лен н ы х  услови ях  такой  изгиб приводит 
к л егком у  р аск о л у  породы .

К арти н ы  и зокл и н  ів анизотропны х м о д ел ях  т а к ж е  отличаю тся  от 
траекто р и й  и зо к л и н  в и зотропн ой  ср ед е  (рис. 3 и  рис. 1, б).  Н у л е в а я  
и зокл и н а , п р о ход ящ ая  вдоль линии п р и л о ж ен и я  сосредоточенной силы 
в изотропной пластинке, со вп ад ает  с этим  н ап равл ен и ем  ів случае  н а ­
груж ен и я  анизотропны х м оделей  только в двух  экспозициях , а именно 
при у гл ах  встречи  90° и 0°. В остальны х  сл учаях  он а  отклон ен а в сторону 
п ад ен и я им итирую щ ей слоистости. »При этом  отклонение !происходит 
п лавн о  по м ере ум еньш ения угл а  встречи и д ости гает  м ак си м ум а в п р е ­
д е л а х  40— 50° зн ач ен и я  последнего.

И зо к л и н а  лю бого  п а р а м е т р а  явл я е тс я  геом етрическим  м естом  т о ­
чек, н ап р авл ен и я  гл авн ы х  н ап ряж ен и й  в  которы х  п а р а л л е л ьн ы . В связи  
с  этим  на основании карти н  их  тр аекто р и й  'создается возм ож н ость  во с­
созд ать  траектори и  главны х н ап р яж ен и й  (рис. 4) л кач ествен н о  п р о ­
ан ал и зи р о в ать  их.
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Рис. 3. Изоклины в моделях анизотропной породы при раз­
личных углах встречи

Рис. 4. Траектории главных напряжений в моделях анизотроп 
ной породы при различных углах встречи
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Г лавн ы е н а п р я ж е н и я  a i (на рис. 4 п оказан ы  !пунктиром) п р е д с т а в ­
л яю т собой  сем ейство  вогнуты х кривы х, ш и роко  р азд ви н у ты х  и посте­
пенно р асп р ям л яю щ и х ся  п о  м ере у д ал ен и я  от точки  п ри лож ен и я со ср е ­
доточенной си лы  в  !экспозициях -с б ольш и м  углом  встречи . П о м ере 
ум еньш ения у гл а  встреч и  вогнутость этих  тр аекто р и й  увел и ч и вается , а 
ветви  все более см ы каю тся . З а м о к  ск л ад ки  тр аек то р и й  вн ач ал е  п о сте­
пенно см ещ ается  в сторону  п ад ен и я  им итируем ой  слоистости , а затем  
после ум еньш ения у гл а  встречи  д о  45° вн овь  в о зв р а щ а е т с я  в  си м м ет­
ричное полож ение. Т раектори и  гл авн ы х  н ап р яж ен и й  а 2, сем ей ства  кото- #
ры х  ортогон ал ьн ы  тр аекто р и ям  гл авн ы х  н ап р яж ен и й  a i, т а к ж е  п о сте ­
пенно и зм ен яю т (свою ф орм у , 'Особенно вблизи  п р и л о ж ен и я  со ср ед о то ­
ченных сил , переходя  из вы гнуты х вверх при больш их у гл ах  встречи в 
вогнуты е вниз при м ал ы х  у гл ах  встречи . П ри  этом  вогнутость т р а е к т о ­
рий  гл авн ы х  !напряж ений G 2 !появляется л и ш ь п ри  у гл ах  встреч и  25— 20° 
и меньш е.

П р и  этих  ж е  у гл ах  изоклины  в н а ч а л е  частично , а затем  почти  все 
и скр и вл яю тся  вн утрь  исследуем ы х м оделей  (рис. 3, д ве  последние э к с ­
п о зи ц и и ). П ри  у гл а х  встреч и  больш е 20— 25° все и зоклины  стрем ятся  
вы йти н а  поверхность  и  зам к н у ться  в  точке п ри лож ен и я сосред оточ ен ­
ной силы .

С овм естное рассм о тр ен и е  к ар ти н  и зохром , и зокли н  и  траектори й  
главн ы х  н ап р яж ен и й  !позволяю т сд ел ать  сущ ественны й вы вод о  том, что 
при (больших у гл ах  встречи  в  верхнем  сл о е  (а  п ри  тонкой  !рассланцов- 
к е — в  верхн и х  с л о й к ах ) со зд аю тся  н а п р я ж е н и я  и зги б а , которы е при  * 
отсутствии  защ емленностіи в больш ой степени об л егч аю т разруш ен и е  
породы . Н а  рис. 2, 3, 4, 5 ів экспозиции  с углом  встречи  90° верхний слой  
и м еет карти н ы  полос, и зокл и н  и  тр аек то р и й  гл авн ы х  н ап р яж ен и й  п р и ­
м ерно так и е  ж е , к а к  б а л к а , и зги б а ем а я  посредине сосредоточенной н а ­
грузкой  [3 ]. В н аш ем  случае  верхний  слой  анизотропной  породы  м ож ет 
р а с см а тр и в ат ь с я  к а к  'б алка  на упругом  основании. Н и ж н и е  слои  я в л я ­
ю тся упругой постелью , н а  которой  верхний  слой , н аход ящ и й ся  п о д  д ей ­
ствием  сосредоточенной  силы , п р о ги б ается  до  'определенного п редела. 
З а те м  прои сход и т вы кол  определенного  о б ъ е м а  породы , н аход ящ егося  
вок руг вн ед ряем ого  индентора и исп ы ты вавш его  изгибны е н а п р яж ен и я .
Вы колу пом огаю т т а к ж е  силы  р а с п о р а  сж а то го  под индентором  о б ъ е­
м а породы . О тделение периф ерийного  о б ъем а р азр у ш е н и я  происходит 
по поверхности , в которой  н аи б о л ее  сильно р а зв и ты  м акси м альн ы е к а ­
сател ьн ы е н а п р яж ен и я .

Э тот эф ф ек т  об ъ ясн яет  относительно легкую  бурим ость ан и зотроп ­
ны х горны х пород  при р асп о л о ж ен и и  бурового н акон ечн и к а  в  н а п р а в ­
лении  вкрест  с л ан ц ев ато сти  или слоистости . О бъем  породы , находя- f 
щ ийся н епосредственно  под зу б ьям и  ш ар о ш ек  или  р езц ам и , р а зр у ш а е т ­
ся за  счет сж а ти я  (р азр у ш ен и е  и д ет по тр аекто р и ям  наибольш их  к а с а ­
тельны х  н а п р я ж е н и й ), а п ер и ф ер и й н ая  ч асть  отры вается  з а  счет р а с т я ­
ж ен и я  при  и зги б е  ее. С ум еньш ением  угл а  встреч и  слои  с  одной с то р о ­
ны уход ят  в  защ ем л ен и е  и  р азр у ш ен и е  п олучается  асим м етричны м  и с 
м еньш ей эф ф ективностью . П ри  бурении  в д о л ь  сл ан ц ев ато сти  им еет м е­
сто тол ьк о  разруш ен и е  за  счет с ж а т и я  и вы кол  разруш ен н ого  объем а 
породы  происходит по  тр аек то р и ям  м ак си м ал ьн ы х  касател ьн ы х  н а п р я ­
ж ений  н епосредственно  под индентором  и на небольш ом  расстоян и и  от 
н его ,"так  к а к  эти  тр аек то р и и  стр ем ятся  вы йти  н а  поверхность.

Р а с с м а т р и в а я  т р а е к т о р и и  м а к с и м а л ь н ы х  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  
(р и с . 1, г и  р и с . 5 ) и  с р а в н и в а я  и х , в и д и м , ч т о  п о  м ер е  у м е н ь ш е н и я  у г л а  
в стр еч и  т р а е к т о р и и  п о степ ен н о  у в е л и ч и в а ю т  св о ю  к р у т и зн у , а п р и  у г ­
л а х  в стр еч и  10— 20° и м е е т  м есто  ещ е и  а с и м м е т р и я  т р а е к т о р и й  о т н о с и ­
т е л ь н о  л и н и и  !П рилож ения с о с р ед о т о ч е н н о й  н а г р у з к и . П о с л е д н е е  з а к л ю ­
ч ен и е  п о м о г а е т  о б ъ я с н и т ь  ф а к т  за к о н о м е р н о г о  и с к р и в л е н и я  с к в а ж и н  в
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сторону п ад ен и я  слоистости  или С ланцеватости  при м илы х  у гл ах  встр е ­
чи (п о р яд к а  25— 0°), т а к  (как при  этих  у гл ах  защ ем леніность слоев не 
д а е т  (возможности д л я  разр у ш ен и я  за  счет изгиба, а аси м м етри я т р а е к ­
торий к асательн ы х  н ап р яж ен и й  п ри вод и т к однобоком у разруш ению  
объем а породы . Б ольш ий  івыкол п ол учается  C той  стороны , гд е  и зо кл и ­
ны  ещ е стр ем ятся  вы йти н а  поверхность, и траектори и  главн ы х  н а п р я ­
ж ен и й  G2 уйти  вглубь .

К ром е теоретических  вы водов, д аю щ и х  возм ож н ость  р а зо б р а т ь с я  
в м ехан и ке  р азр у ш е н и я  анизотропны х п о р о д  при стати ческом  вдаівли-

Рис. 5. Траектории максимальных касательных напряжений-в 
моделях анизотропной породы при различных углах встречи

вании іинденторов іи п он ять  причины  !искривления скваж и н  при  бурении  
их в  анизотропны х породах , зд есь  ж е  м огут бы ть вы с к а зан ы  п р а к ти ч е ­
ский реком ендации  по  н ап р авл ен н о м у  (бурению (скважин в ан и зо тр о п ­
ны х п ород ах . О сн овы ваясь  на том , что при разл и чн ы х  у гл ах  встречи  
линии д ей стви я  р азр у ш а ю щ и х  сил  с  плоскостью  сл ан ц еватости  породы  
под р е зц а м и  во зн и каю т (напряж ения разли чн ой  кон ф и гурац и и , м ож но, 
и зм ен яя  геом етрию  реж ущ и х  к р о м о к  заб о й н ы х  н акон ечн и ков , у п р а в ­
л я ть  интенсивностью  р азр у ш е н и я  отдельны х об ластей  за б о я  и тем  с а ­
мым у п р а в л ять  н ап р авл ен и ем  п р о д ви ж ен и я  скваж и н  в  н е д р ах  ан и зо ­
тропны х пород.

Т ак , если торец  коронки  или  д ол ота  сд ел ать  конусны м , чтобы  р е ­
ж ущ и е кром ки  резцов или  д руги х  р азруш аю щ и х  элем ен тов  'образовали  
при  вр ащ ен и и  внутренний конус (рис. 6 ) , то  при пересечении ан и зо ­
тропны х п ород  под  остры м  углом  ік оси сн а р я д а  будет происходить н е ­
равн ом ерн ое р азр у ш ен и е  за б о я . Te р еж у щ и е  кром ки , которы е п роход ят 
перп ен ди кулярн о  (сланцеватости, встр еч аю т сопротивление (намного 
больш ее, чем  реж ущ и е кром ки, п роходящ ие п а р а л л ел ьн о  с л ан ц е в ато ­
сти . В р е зу л ь та те  этого н а  р ассм атр и в аем ы х  реж ущ и х  к ром ках  во зн и ­
к а ю т  !неравные реакц и и  Ri  и  R2y причем  R \ > R 2. К ром е того, на боковой  
поверхности  б урового  наконечника в о зн и к ает  р е а к ц и я  R. Р еак ц и и  Ri  и 
R 2 н ап р авл ен ы  п а р а л л ел ьн о  оси бурового с н а р я д а , в связи  с чем  н а  (ин­
струм енте возн и кает  опрокиды ваю щ ий  м ом ент M y отклоняю щ ий верх-
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Рис. 6. Схема усилий на коронке, образующей конусную 
форму забоя и приспособленной для искривления сква- 

жин в сторону «восстания сланцеватости

нюю часть сн а р я д а  в сторону п ад ен и я плоскости  анизотропии  пород, а 
это  п ри вод и т к искривлению  ств о л а  ск важ и н ы  в  сторону  восстан и я  
слан ц еватости  с определенной  интенсивностью . Д ей стви е  оп роки д ы ваю ­
щ его м ом ента M  у си л и вает  р е а к ц и я  R y о тв о д ящ ая  буровой након ечн и к  
в том  ж е  н ап р авл ен и и . Л аб о р а то р н ы е  и сп ы тан и я описанной  корон ки  
подтверди ли  теоретические вы воды , и -э т о т  способ н ап равл ен н ого  и с­
кри влен и я  скваж іин реком ен дуется  к внедрению  в  п р ак ти к у  вм есто  п р и ­
м енения однош арнирны х отклон и телей .
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