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Работа цементного камня тампонажного материала, входящего в состав крепи скважин и предназначенно-
го для цементирования обсадных колонн, осложнена боковым давлением со стороны горных пород, вмещаю-
щих скважину. Боковое давление в значительной степени проявляется в интервалах многолетнемерзлых 
и хемогенно-терригенных пород. В результате растепления многолетнемерзлых пород (ММП) несущая способ-
ность массива снижается, что приводит к сужению ствола скважины. Высокая пластичность хемогенно-
теригенных отложений приводит к смятию обсадных труб. Известные способы защиты обсадной колонны от 
смятия и разрушения неэффективны. Одним из радикальных решений этой проблемы является создание оп-
тимально прочной крепи скважины, цементный камень которой должен воспринимать внешнюю нагрузку без 
разрушений, сохраняя ее монолитность. Поэтому к упругим свойствам цементного камня необходимо предъя-
вить высокие требования. Эти свойства характеризуются модулем упругости. В настоящее время не существу-
ет методики оценки модуля упругости, учитывающей характер работы цементного камня в составе крепи сква-
жины. В НИЛ ТЖБКС была предложена методика, основанная на известных методах определения деформаци-
онных характеристик при одноосном сжатии горных пород и правилах контроля и оценки прочности бетонов. 

По этой методике определяли модуль упругости цементного камня шести составов тампонажных материа-
лов, предназначенного для цементирования скважин в интервалах ММП. 

Ключевые слова: скважина, обсадная колонна, цементирование, многолетнемерзлые породы, хемогенно-
терригенные породы, крепление, цементный камень, тампонажный материал, размеры образцов, скорость 
нагружения, пресс, напряжения, деформация, модуль упругости. 
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The work of cement stone plugging material, a component of the lining wells and intended for cementing casing, is 
complicated by the lateral pressure from the rocks enclosing the well. Lateral pressure is largely manifested in the 
intervals of permafrost and chemogenic-clastic rocks. As a result of splitting of permafrost interval carrying capacity of 
the array is reduced, which leads to a narrowing of the wellbore. High plasticity of chemogenic-clastic deposits leads to 
collapse casing. Known ways to protect the casing from collapse and destruction are ineffective. One of the radical 
solutions to this problem is to create optimal firmly lined well cement stone which must perceive the external load with-
out damage, while maintaining its solidity. Therefore, the elastic properties of cement stone are required for high stan-
dards. These properties are characterized by an elastic modulus. At the moment there is no methodology for assessing 
the elastic modulus, which takes into account the nature of the cement stone composed lining wells. In NIL TZHBKS 
a methodology based on the known methods for determining deformation characteristics under uniaxial compression of 
rocks and rules for monitoring and evaluation of concrete strength was proposed. 

By this method elastic modulus of cement stone of six plugging materials compositions intended for cementing in 
the intervals of permafrost interval was determined. 

Keywords: well, casing, cementing, permafrost, chemogenic-clastic rocks, fixing, cement stone, plugging mate-
rial, sample sizes, the rate of loading, press, stress, deformation, elastic modulus. 
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Долговечность эксплуатации нефтя-

ных и газовых скважин во многом зави-
сит от качества цементного камня там-
понажного материала (ТМ), входящего 
в состав крепи. Использование тампо-
нажного материала с низкими значения-
ми физико-механических свойств цемент-
ного камня приводит к серьезным ослож-
нениям. Негерметичность обсадных ко-
лонн составляет около 20 %, а межпласто-
вые перетоки – более 18 % от общего 
числа осложнений. Заколонные газо-  
и нефтепроявления наносят огромный 
ущерб месторождениям и экологии рай-
она работ на нефть и газ. При эксплуата-
ции скважин около 45 % ремонтных ра-
бот связано с исправлением техническо-
го состояния крепи, и их объемы растут 
из-за увеличения и старения фонда дей-
ствующих скважин [1]. 

Поскольку запасы легко извлекаемой 
нефти сокращаются, вектор освоения 
нефтегазовых месторождений смещается 
в сложные геологические районы севера 
Западной и Восточной Сибири. Наличие 
в разрезе скважин многолетнемерзлых 
и хемогенно-терригенных пород обуслов-
ливает возникновение специфических 
аварий, таких как: интенсивное каверно-
образование и смятие обсадных колонн 
[2–4]. Потери календарного времени, свя-
занные с ликвидацией аварий, приводят  
к уменьшению прироста добычи нефти  
и газа, тем самым снижают потенциаль-
ные возможности как буровых, так и до-
бывающих предприятий, а также ставят 
под угрозу план поставки нефти в страны 
Тихоокеанского региона по нефтепрово-
ду «Восточная Сибирь – Тихий Океан».  

Для предупреждения смятия крепи 
скважин в интервале залегания мерзлых 
горных пород предложены различные 
технические решения, но вследствие их 

значительной трудоемкости и низкой 
надежности они практически не приме-
няются [2]. Одним из эффективных ре-
шений этой проблемы является создание 
в интервале многолетнемерзлых пород 
(ММП) оптимально прочной крепи 
скважин [5]. Пристальное внимание сле-
дует уделить, по мнению ряда авторов, 
и упругим свойствам цементного камня 
ТМ [6]. Такие свойства контролируются 
модулем упругости, характеризующим 
способность цементного камня тампо-
нажного материала в составе крепи про-
тивостоять внешним нагрузкам без раз-
рушения, сохранять монолитность. 

Для цементирования обсадных колонн 
в скважинах на нефтяных месторождениях, 
строительство которых ведется в районах 
ММП, были предложены составы ТМ, раз-
работанные несколькими сервисными 
компаниями. От научно-исследователь-
ской лаборатории «Технологические жид-
кости для бурения и крепления скважин»  
(НИЛ ТЖБКС) требовалось определить 
модуль упругости цементного камня и дру-
гие параметры шести составов ТМ. Однако 
в настоящее время ввиду отсутствия рег-
ламента по определению модуля упругости 
цементного камня в составе крепи глубо-
ких скважин такая методика, основанная 
на методах определения деформационных 
характеристик при одноосном сжатии гор-
ных пород и правилах контроля и оценки 
прочности бетонов, была предложена 
в НИЛ ТЖБКС* [7–11]. 

Поскольку цементный камень, как 
элемент конструкции крепи скважины, 
работает в условиях сложного нагруже-
ния сжимающими усилиями, то его мо-
дуль упругости должен рассчитываться 
преимущественно по пределу прочности 
при одноосном сжатии [6]. При этом не-
обходимо обеспечить равномерное рас-

                                     
* ОСТ 39-051–77 «Раствор тампонажный. Методы испытаний»; ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Пра-

вила контроля и оценки прочности»; ГОСТ 28985–91 «Породы горные. Метод определения дефор-
мационных характеристик при одноосном сжатии». 
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пределение нагрузки по сечениям образ-
ца и равномерный характер деформиро-
вания [12]. В разных стандартах приво-
дятся различные требования к размерам 
образцов, поэтому необходимо устано-
вить зависимость значений упругопроч-
ностных характеристик от размера и фор-
мы образца. 

При выборе размеров образца следует 
обратить пристальное внимание на взаи-
модействие торцов образца и плит прес-
са. Между плитами пресса и образцом 
действуют силы трения, в результате 
чего сечения образца цементного камня 
в приторцевой части имеют такие же 
деформации, что и плиты пресса. Причем 
эти деформации значительно меньше 
деформаций в других сечениях. Иными 
словами, действие плит пресса, умень-
шая деформации слоев цементного кам-
ня, прилегающих к ним, оказывает на 
них поддерживающее влияние и предохра-
няет от разрушения. Об этом убедительно 
свидетельствует характерная форма раз-
рушения образцов кубической формы, 
когда наибольшие деформации и разру-
шения наблюдаются в среднем сечении 
образца: поле испытания представляет 
собой две сложенные вершинами усе-
ченные пирамиды. Это явление называ-
ется эффектом обоймы [12, 13]. Причем 
напряженное состояние в приторцевых 
сечениях соответствует напряженному 
состоянию трехосного сжатия, сопротив-
ляемость которому выше, чем при одно-
осном сжатии. В невысоких образцах 
зоны влияния торцевых условий пере-
крываются в теле образца, поэтому зна-
чения прочности и модуля упругости 
оказываются завышенными. Для устра-
нения влияния торцевого трения иссле-
дователями в данной области предлага-
ется использовать смазку или прокладки 
из того же материала, что и образец.  
Однако это приводит к разбросу или  
к заниженным значениям прочности либо 
сильно усложняет эксперимент и ставит 
под вопрос целесообразность его прове-
дения [13]. 

Эффект обоймы проявляется только 
в узком слое бетона, прилегающем к пли-
там, где напряженное состояние соответ-
ствует трехосному сжатию, поэтому чем 
сильнее раздвинуты плиты пресса, т.е. уве-
личена высота образца, тем меньше про-
является эффект обоймы. Если изменять 
размеры, варьируя величину h/a образца 
призменной формы с квадратным осно-
ванием, то прочность может изменяться 
в несколько раз – у низких образцов она 
будет в 2–3 раза больше, чем прочность 
высоких призм. Прочность призм из тя-
желого бетона на 20–30 % меньше, чем 
прочность, получаемая при испытании 
кубов. Опыты показывают, что при 
h/a > 3 уже не наблюдается изменения 
прочности бетона при дальнейшем уве-
личении значений h/a, т.е. влияние эф-
фекта обоймы и ряда других методиче-
ских факторов практически не проявля-
ется. Поэтому при проектировании желе-
зобетонных конструкций используют 
призменную прочность бетона как вели-
чину, в наибольшей степени характери-
зующую действительную прочность бе-
тона в конструкции. 

В случае с влиянием формы образца 
на результаты механических испытаний 
горных пород наблюдается такая же за-
висимость. При отношении h/d ≥ 2 ци-
линдрического образца в средней части 
уже образуется область одноосного сжа-
тия и сопротивляемость образцов при 
дальнейшем увеличении h/d уже не зави-
сит от трения на торцах, а дальнейшее 
некоторое снижение прочности горных 
пород уже объясняется уменьшением их 
продольной устойчивости [7, 14, 15]. 

На основании изложенного предлага-
ется использовать половинки балочек 
(образцы призменной формы с квадрат-
ным сечением). Цементный раствор при-
готавливали размерами 20×20×100 мм 
(h/a = 2,5) согласно ОСТ 39-051–77 «Рас-
твор тампонажный. Методы испытаний» 
[8]. Образцы хранились 60 сут при тем-
пературе окружающей среды 20 °С в вод-
ной среде. 
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Испытания проводились на прессе 
Zwick Z250/SN5A (Германия) со скоро-
стью нагружения 1 мм/мин, имитирую-
щей условия квазистабильного состояния 
цементного камня в составе крепи сква-
жины. Пресс оснащен техническим и про-
граммным обеспечением, позволяющим 
вести высокоточную компьютерную ре-
гистрацию продольных, поперечных де-
формаций и напряжений.  

Образцы следует устанавливать меж-
ду плитами пресса строго по центру.  
Основания образцов шлифуются для соз-
дания плоскопараллельности. Образец 
перед испытанием следует плотно при-
жать к плитам пресса; для этого образец 
нагружают до 5 % от предела прочности 
на сжатие, что способствует устранению 
возможных шероховатостей и неровно-
стей. Возникшие при этом деформации 
принимаются за нулевой (отсчетный) уро-
вень деформаций*. Один образец из серии 
испытывается для установления предела 
прочности. Остальные образцы нагружа-
ются до значения напряжений, равного  
50–60 % от предела прочности на сжатие, 
после чего следует разгрузка с той же ско-
ростью до нулевого уровня деформаций. 

Модуль упругости определяется по 
линейной части разгрузочной ветви диа-
граммы «напряжения – деформации» 
(рисунок): 

σ σ
,

ε ε
n k

n k

E
−=
−

 

где σ ,σk n  – напряжения, соответствую-

щие начальной и конечной точкам ли-
нейного участка; ε ,εk n  – относительные 
продольные деформации, соответствую-
щие напряжениям σ ,σk n  

[14]. 

По предложенной методике были оп-
ределены значения модуля упругости 
цементного камня (таблица). Надежность 
результатов составила более 80 %. 

 
Рис. Диаграмма «напряжения – деформации» 

Результаты оценки упругопрочностных 
свойств по предложенной методике 

 Номер 
состава

Е, 
ГПа 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Коэффициент 
вариации 

1 2,36 0,65 0,26 
2 3,11 0,27 0,08 
3 3,16 0,09 0,03 
4 3,32 0,26 0,07 
5 3,39 0,16 0,04 
6 1,46 0,22 0,15 

 
В настоящее время не существует бо-

лее объективного метода оценки упруго-
сти (деформации без разрушения) це-
ментного камня тампонажного материала, 
входящего в состав крепи скважин.  
Поэтому следует продолжить изучение 
этого вопроса, доработать предложенную 
методику, учитывая особенности работы 
цементного камня в затрубном и межко-
лонном пространстве в интервалах ММП 
и ХТО. С этой целью предполагается оп-
ределить значения модуля упругости 
в ходе испытаний цементного камня на рас-
тяжение при трехточечном и четырехто-
чечном изгибе и установить характер про-
явления пластичности цементного камня 
в условиях объемного сжатия, а также 
наличие связи между величиной модуля 
упругости и интенсивностью образования 
трещин расслоения и деформаций в ре-
зультате действия знакопеременной тем-
пературы в процессе эксплуатации нефтя-
ных и газовых скважин в зонах ММП. 

                                     
* ГОСТ 18105–2010 «Бетоны. Правила контроля и оценки прочности»; ГОСТ 28985–91 «Породы 

горные. Метод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии». 
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