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Аннотация. Выполнен обзор научно-технических публикаций по вопросам построения математических моделей напря-
женно-деформированного состояния льдистых грунтов и водосодержащих сред, передающих избыточное давление на об-
садные колонны. Проведены расчеты обсадных труб в интервале залегания многолетнемерзлых пород для типовой мо-
дельной скважины, расположенной в условиях вечной мерзлоты по «Методике выбора конструкции скважин в зоне мёрз-
лых пород». Разработка уточненной методики расчета нагрузок, передаваемых на колонну, позволит обосновать снижение 
капитальных затрат при строительстве скважин за счет уменьшения металлоемкости скважинного оборудования до 8 %. 
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Введение 

Существенная доля нефтегазовых активов (до 

60 %) сосредоточена в регионах с многолетнемерз-

лыми грунтами. География их залегания в Северном 

полушарии отражена на рис. 1; карта построена с ис-

пользованием данных моделирования за 2000–2016 гг. 

с детализацией 1 км² [1]. 

При проектировании эксплуатационных скважин 

в криолитозоне ключевое значение имеет выбор 

конструктивных и технологических решений, 

направленных на минимизацию рисков: 

• деформации и смятия обсадных труб; 

• разрушения грунта в приустьевой зоне (образо-

вание воронок и провалов); 

• нарушения осевой устойчивости конструкции; 

• вертикального смещения (просадки) колонн. 

При расчете конструкции скважин в интервале рас-

пространения многолетнемерзлых пород (ММП) в ка-

честве руководящего документа, как правило, приме-

няется «Методика выбора конструкции скважин в зоне 

мёрзлых пород» [2]. При этом наблюдается низкая 

доля сходимости результатов: по давлению 

расширяющейся жидкости и по расчету на обратное 

промерзание. Целью работы является формулировка 

предложений, направленных на решение данной про-

блемы с помощью унификации подхода при определе-

нии напряженно-деформированного состояния обсад-

ных труб в зоне распространения многолетнемерзлых 

пород. Для выполнения цели поставлен ряд задач: 

1. Выполнить обзор научно-технических пуб-

ликаций по вопросам построения математических 

моделей напряженно-деформированного состояния 

льдистых грунтов и водосодержащих сред, переда-

ющих избыточное давление на обсадные колонны.  

2. Произвести расчеты обсадных труб в интер-

вале залегания многолетнемерзлых пород для типо-

вой модельной скважины, расположенной в усло-

виях вечной мерзлоты, по [2]. Провести анализ ре-

зультатов. 

3. Разработать уточненную методику опреде-

ления наружных давлений на обсадные колонны, 

находящиеся в водосодержащих средах, а также 

льдистых грунтах, с помощью построения ком-

плексной конечно-объемной модели.  

 

 
Рис. 1. Вероятность распространения многолетнемерзлых пород со среднегодовой температурой грунтов ниже 0 °C 
Fig. 1. Permafrost probability calculated as the fraction of model runs with MAGT below 0°C 

Вероятность залегания веч-

ной мерзлоты в долях 

Ледники 
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Рис. 2. Схемы моделей возникновения сминающего давления на обсадные трубы в криолитозоне 
Fig. 2. Diagrams of models of the occurrence of reverse freezing on casing strings in the permafrost 

Анализ публикаций 
На рис. 2 представлены схемы моделей возник-

новения сминающего давления на обсадные трубы в 

зоне распространения ММП при условии остановки 

эксплуатационной или нагнетательной скважины и 

замерзания водосодержащих сред в заколонном 

пространстве [2].  

В исследовании [3] представлен алгоритм расчета 

критических нагрузок в зависимости от физико-меха-

нических характеристик крепи. Авторами предло-

жено теоретическое обоснование процесса деформа-

ции обсадных труб, вызванного осевыми напряжени-

ями при оттаивании многолетнемерзлых пород. В ка-

честве основного фактора возникновения таких 

нагрузок рассматривается природная неоднород-

ность и слоистая структура мерзлого массива.  

В 2004 г. были проведены исследования слож-

ного напряженно-деформированного состояния 

крепи скважины [4]. При этом рассматривались два 

расчетных случая: с учетом и без учета осевой рас-

тягивающей силы. Установлено, что осевая растяги-

вающая сила может увеличивать эквивалентное 

напряжение на 15 %.  

Для расчета полимерных обсадных колонн пред-

ложен алгоритм численного моделирования в среде 

ЛИРА-САПР (рис. 3). Использование конечно-объ-

емных элементов позволяет детально описать струк-

туру окружающего массива (породу и лед) и учесть 

его природную неоднородность. Специфика фазо-

вого перехода воды в заколонном пространстве учи-

тывается через задание соответствующих величин 

объемного расширения. Модель базируется на допу-

щении о равномерном (симметричном) замерзании 

воды, происходящем при достижении температур-

ных показателей –1,5…–2 °C [5]. При этом вопрос 

определения оптимальной конструкции скважины 

из стальных обсадных труб с помощью трехмерного 

моделирования остался нерешенным. 

 
Рис. 3.  Расчетная схема: а) фрагмент трубы в массиве породы; б) поперечное сечение; 1 – труба из НПВХ; 2 – массив 

горной породы; 3 – лед 
Рис. 3.  Design model: а) fragment of a pipe in a rock; б) cross section; 1 – pipe made of UPVC; 2 – rock mass; 3 – ice 

песок лед цемент глины вода торфяник фронт промер-
зания 

sand ice cement clay water peat bog freezing 

front 
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Расчет обсадных колонн  
по актуальной методике 

Расчет обсадных колонн эксплуатационных и 

нагнетательных скважин в интервале распростране-

ния ММП производится в два этапа: 

В соответствии с «Инструкцией по расчету об-

садных колонн для нефтяных и газовых скважин» 

[6, 7] определяются: 

• наружные избыточные давления; 

• внутренние избыточные давления; 

• растягивающие нагрузки по телу трубы и резьбо-

вому соединению; 

• коэффициенты запаса прочности для каждого 

вида нагрузки. 

Расчет в соответствии с [2]. 

Для выполнения расчета воспользуемся типо-

выми проектными решениями для эксплуатацион-

ной скважины. Конструкция скважины состоит из 

трех колонн: кондуктора, эксплуатационной 

колонны и хвостовика (без учёта термокейса). В раз-

резе присутствуют многолетнемерзлые породы  

(0–400 м верт.).  

Произведем расчет в соответствии с [2]: по дав-

лению расширяющейся жидкости (по Клапейрону–

Клаузиусу), по расчету на обратное промерзание 

(для нормальных условий и для условий АВПД). 

Расчетная масса металла (таблица) различается 

на 8 % для различных методик. Анализ средней сто-

имости обсадных труб показал максимальную рас-

ходимость в стоимости на 11 % между подходом по 

давлению расширяющейся жидкости и по расчету 

на обратное промерзание [2]. Данная разница очень 

существенна при масштабировании выбранных об-

садных труб на большинство отечественных проек-

тов. Подбор оптимальных параметров при определе-

нии обратного промерзания может существенно 

снизить металлоёмкость скважин и капиталовложе-

ния при их строительстве.  

Таблица.  Анализ обсадных колонн в условиях распространения многолетнемерзлых пород для типовой скважины  

Table.  Analysis of casing strings in permafrost conditions for a typical well 

Метод 
Method [2] 

Название 
колонны 

Casing 
string name 

Диаметр, 
мм 

Diameter, 
mm 

Тип соедине-
ния 

Connection 
type 

Группа 
прочности 

Strength 
group 

Толщина 
стенки, мм 

Wall 
thickness, mm 

Длина, м 
Length, m 

Масса, т 
Weight, t 

Масса сум-
марная, т 

Total 
weight, t 

По давлению расширяю-
щейся жидкости 
By the pressure of the ex-
panding liquid 

Термокейс 
Thermocase 

630,0 
Фланцевое 

Flanged 
– – 22,5 4,04 

151,10 

Кондуктор 
Surface cas-
ing 

244,5 

ОТТМ 
Buttress  

connection 
Д/K55 

7,9 742 35,22 

Эксплуата-
ционная 
Production 
casing 

177,8 6,9 1441 99,23 

Хвостовик 
Liner string 

114,3 5,2 735 12,60 

По расчету на обратное 
промерзание (н.у.) 
Calculation for reverse 
freezing (standard condi-
tions) 

Термокейс 
Thermocase 

630,0 
Фланцевое 

Flanged 
– – 22,5 4,04 

164,05 

Кондуктор 
Surface cas-
ing 

244,5 

ОТТМ 
Buttress  

connection 

Д/K55 7,9 742 35,22 

Эксплуата-
ционная 
Production 
casing 

177,8 Е/N80 9,2 1441 112,19 

Хвостовик 
Liner string 

114,3 Д/K55 5,2 735 12,60 

По расчету на обратное 
промерзание (АВПД) 
Calculation for reverse 
freezing (abnormally high 
reservoir pressures) 

Термокейс 
Thermocase 

630,0 
Фланцевое 

Flanged 
– – 22,5 4,04 

164,05 

Кондуктор 
Surface cas-
ing 

244,5 

ОТТМ 
Buttress  

connection 
Д/K55 

7,9 742 35,22 

Эксплуата-
ционная 
Production 
casing 

177,8 9,2 1441 112,18 

Хвостовик 
Liner string 

114,3 5,2 735 12,60 
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Рис. 4.  Фронт растепления многолетнемерзлых пород между двумя скважинами 
Fig. 4.  Freezing front of permafrost between two wells 

Разработка уточненной методики определения 
наружных давлений на обсадные колонны 

Существует практика определения фронта рас-

тепления ММП и прогнозирования радиуса растеп-

ления одной или нескольких скважин, находящихся 

в непосредственной близости друг от друга (рис. 4) 

с помощью специализированного ПО «Frost-3D 

Universal» [8]. Результаты работ по прогнозирова-

нию фронта растепления использованы в качестве 

исходных данных для моделирования типовой мо-

дельной скважины 

Для выбора наиболее подходящего метода и уточ-

нения определения избыточного давления в заколон-

ном пространстве, возникающего в водосодержащих 

средах (при замерзании горных пород, цемента, бу-

ферных жидкостей), предложено построить ком-

плексную модель напряженно-деформированного 

состояния скважин при обратном промерзании в зоне 

ММП и выполнить анализ напряженно-деформиро-

ванного состояния с использованием специализиро-

ванного ПО Ansys Workbench [9].  
Предложено учесть фронт обратного промерза-

ния и растепления ММП (рис. 4) и смоделировать 

объемное увеличение льдистых грунтов, а также во-

досодержащих сред в межколонном пространстве. 

При построении данной модели должны быть 

учтены: 

• геокриологические условия района работ; 

• инженерно-геологические условия; 

• конструкция скважин и теплофизические свой-

ства материалов; 

• объемная деформация льдистых грунтов при за-

мерзании и растеплении. 
 
Заключение 

В рамках выполнения работы проанализирована 

конструкция скважины, находящейся в условиях 

распространения ММП. Анализ показал максималь-

ную расходимость в металлоемкости на 8 % для [2] 

по давлению расширяющейся жидкости и по рас-

чету на обратное промерзание. 

Проанализированы основные способы построе-

ния математических моделей напряженно-деформи-

рованного состояния для определения наружных из-

быточных давлений. Наиболее перспективной для 

дальнейших исследований является модель В.А. 

Стетюхи [5], учитывающая неоднородность льди-

стых грунтов и их объемные деформации. 

Предложен собственный метод построения ком-

плексной модели напряженно-деформированного 

состояния скважин, основанный на построении рас-

четной схемы расположения горных пород вокруг 

заданной конструкции скважины, способных объ-

емно деформироваться и сминать обсадные трубы.  
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