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Аналіз виконаних досліджень. Утворення 
виробок у стовбурі свердловини зі складним 
профілем зумовлює додаткові навантаження на 
бурильну колону. Як наслідок, постає потреба в 
описанні її напружено-деформованого стану, 
виходячи із розташування та розмірів жолобів 
чи каверн. Часткове вирішення поставленого 
завдання висвітлюється в роботі [1]. Вважаючи, 
що орієнтація та глибина жолобів залежить від 
напрямку дії та величини притискного зусилля 
бурильної колони до стінок криволінійного 
стовбура свердловини, авторами запропоновано 
методику визначення розмірів та орієнтації жо-
лобів у просторі. У розрахунках вісь бурильної 
колони і вісь криволінійної ділянки співпада-
ють, а вплив власної ваги колони по всій дов-
жині ділянки замінено зосередженою силою. У 
роботі [2] наводиться якісна оцінка утворення 
жолобів у прямолінійних свердловинах, проте 
не наведено алгоритм визначення розмірів ви-
робок такого роду, а також їх вплив на наван-
таженість бурильної колони. Авторами роботи 
[3] описується механізм утворення каверн, ме-
тодика аналітичного визначення їх розмірів за-
лежно від геологічних умов буріння. На даний 
час також розроблено прилад НИД-2, призна-
чений для одержання інформації про фактичну 
форму стовбура свердловини. Завдяки поєд-
нанню в одному корпусі каверноміра та інклі-
нометра і одночасному обробленні сигналів, що 
від них надходять, вдалося досягнути не тільки 
вимірювання розмірів виробок, але й їх орієн-
тації в просторі. 

Як бачимо, задачі визначення орієнтації та 
лінійних розмірів жолобів та каверн знайшли 
відображення в літературі [1–3]. Натомість пи-
тання їх впливу на бурильну колону потребує 
додаткових досліджень. 

Аналітичні дослідження впливу виробок на 
напружено-деформований стан бурильної ко-

лони. Розглянемо ділянку бурильної колони, 
яка знаходиться безпосередньо над виробкою 
(див. рис. 1, варіант 1). 

За умови нахилу стовбура пружна вісь за-
знає деформації таким чином, що колона дото-
ркається до стінок свердловини у чотирьох то-
чках: дві знаходяться по краях жолоба чи каве-
рни (точки С та D), інші дві є точками дотор-
кання бурильної колони до стінки свердловини 
(точки А та В). Впливом колони, що знаходить-
ся поза відрізком АВ, нехтуємо. Використаємо 
модель вагомої балки на двох шарнірних опо-
рах (точки А і В) під час дії двох зосереджених 
сил у точках C і D. Записавши сукупність ди-
ференціальних рівнянь моментів і розв’язавши 
їх, одержимо функцію пружної осі у вигляді 
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В статье изложен метод анализа напряжен-
но-деформированого состояния бурильной колонны 
при роботе в скважинах осложненных вироботка-
ми ствола. Рассматриваются случаи расположения 
труб как в прямолинейных, так и криволинейних 
участках скважины. 

 In the article the method of analysis of the stress-
deformation state of drill column in the mining holes of 
complicated cavity and chamfer. The cases of location 
of pipes are considered both in rectilineal and 
curvelinear areas of mining hole. 
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де: a  – ряд коефіцієнтів, одержаних у процесі 
розв’язку; 

61 ,...,CC  – змінні інтегрування; 

ВИРП lx ,  – величини згідно з рисунком 1. 
Для визначення 61 C,...,C,R,R,R,R BDCA , 

Пx  використовується система алгебраїчних рів-
нянь, одержана на основі граничних умов. По-
множивши      xyxyxy VVV 321 ,,  на WEI /  і 
двічі продиференціювавши, одержимо функції 
напружень на вказаному інтервалі бурильної 
колони [4]: 
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Рівняння (1) та (2) дійсні у випадку, коли 
бурильна колона не доторкається до дна вироб-
ки (рис. 1, варіант 1), тобто виконується нерів-
ність 
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де:  DDh ВИРВИР 
2
1

; 

ВИРD  – діаметр свердловини у місці виро-
бки, м; 

D  – номінальний діаметр свердловини, м. 
Якщо умова (3) не виконується (див. рис. 1, 

варіант 2), то для одержання функцій пружної 
осі використовується аналогічна до поперед-
ньої розрахункова модель за виключенням реа-
кції, що спричинюється дном виробки. У цьому 
випадку функції пружної осі матимуть вигляд: 
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Рисунок 1 – Бурильна колона в прямолінійному стовбурі з виробкою 

 



№ 4(13) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 118 

 CxC
EI

lxRa
EI

xxRa ВИРEПE  5

2

24

2

23 , 

 

87

2

29

2

28

3

310

2

27

2

26

3

39

2

25

3

38

3

37

4

444

CxC
EI

lxR
a

EI
xxR

a

EI
xR

a
EI

lxR
a

EI
xxR

a

......
EI

xR
a

EI
xxR

a

EI
xR

a
EI

xR
a

EI
xqaxy

ВИРDПD

DВИРEПE

EПC

CA
nII









 

Як і в попередньому випадку, складаємо 
систему алгебраїчних рівнянь для обчислення 
невідомих реакцій, змінних інтегрування та ве-
личини Пx . Відповідно залежності напружень 
від поточної координати x  будуть мати вигляд: 
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Використовуючи формули (2) та (5), ви-
значено максимальні напруження, які виника-
ють у бурильних трубах під час роботи в гори-
зонтальній прямолінійній ділянці свердловини, 
ускладненій виробкою певної довжини та гли-
бини (рис. 2). 

Як показує практика буріння, значна кіль-
кість жолобів та каверн спостерігається і в кри-

волінійних стовбурах свердловин. Такі умови 
ще більше підвищують напружено-деформова-
ний стан бурильної колони, а отже й імовір-
ність її відмови. 

Розглянемо ділянку колони, що розміщена 
на нижній стінці криволінійного стовбура свер-
дловини з виробкою, крайні точки якої позна-
чено точками С і D (рисунок 3). 

У точках А і В бурильна колона доторка-
ється до стінки. Для аналітичного опису на-
пружено-деформованого стану скористаємося 
моделлю вагомої балки на чотирьох шарнірних 
опорах. У точках А і В прикладені згинаючі 
моменти BA MM , , які враховують вплив коло-
ни поза цими точками в напрямку від них. Су-
купність рівнянь, що описують пружну вісь, 
набуває вигляду 
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   а)       б) 

1 – ТБПК 114; 2 – ОБТ 146; 3 – ТБПК 127; 4 – ОБТ 178; 5 – ОБТ 203 
Рисунок 2 – Залежність напружень згину від довжини а) та глибини б) виробки 
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де: k  – коефіцієнти одержані в процесі 
розв’язку; 

lba ,,  – відстань згідно з рисунком 3. 

a    b    l    
A    

C    

D    

B    

 
Рисунок 3 – Бурильна колона  

в криволінійному стовбурі з виробкою 
 
Для знаходження числових значень реак-

цій, коефіцієнтів C  а також величин ba,  та l  
використовують систему рівнянь, що одержу-
ється з граничних умов. Напруження визнача-
ються за формулами: 
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За допомогою одержаних аналітичних за-
лежностей (6) були визначені напруження в тілі 
труб ОБТ 203, ОБТ 178, ОБТ 146, ТБПВ 127, 
ТБПВ 114 у процесі експлуатації в криволіній-
них ділянках свердловини з виробками. Части-
на результатів зображено на рисунку 4. 

Висновки. Загалом можна зазначити, що 
виробки стовбура свердловини спричинюють 
значні додаткові навантаження на бурильну 
колону. Зокрема, на рисунку 2 бачимо, що жо-
лоб чи каверна довжиною 15 м у прямоліній-
ному стовбурі горизонтальної свердловини мо-

же стати причиною виникнення напружень 
згину від 40 до 60 МПа залежно від типорозмі-
ру бурильних труб. Для порівняння можна ска-
зати, що напруження згину порядку 40 МПа є 
границею втоми замкової різьби ОБТ 146. 
Вплив виробок криволінійного стовбура сверд-
ловини на напружено-деформований стан 
ОБТ 146 наведено в таблиці 2. Як бачимо, кри-
волінійні ділянки з інтенсивністю викривлення 
від 0,29 до 1,15 град / 10 м не становлять “за-
грози” для ОБТ 146. Проте наявність жолоба чи 

 
1 – і = 1,15; 2 – і = 0,58; 3 – і = 0,38; 4 – і = 0,29 

Рисунок 4 – Залежність напружень згину  
в тілі ОБТ 146 за інтенсивності викривлення 

свердловини, град / 10 м 
 

каверни довжиною 10 м за інтенсивності ви-
кривлення 1,15 спричинює напруження згину, 
що перевищують границю втоми. А виробка 
довжиною 15 м є небезпечною для даного ти-
порозміру бурильних труб навіть за незначної 
інтенсивності викривлення стовбура свердло-
вини 0,29 град / 10 м. 

Враховуючи зростаючі тенденції до бурін-
ня похило-скерованих та горизонтальних свер-
дловин необхідно в ході аналізу напружено-
деформованого стану бурильної колони врахо-
вувати ті додаткові навантаження, які створю-
ються нерівностями стінок стовбура (жолоба-
ми, кавернами, тощо). 
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