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На основе общего метода расчета продольной устойчивости стержня в упругой среде, разработан-
ного А.Р. Ржаницыным, предложена расчетная схема и рассчитаны критические нагрузки, приводящие 
к потере продольной устойчивости крепью скважин при сохранении ею боковой опоры на оттаявшие 
породы. В принятой расчетной схеме подверженный деформациям изгиба участок крепи располагается 
в пределах пропластка мерзлых пород с повышенной льдистостью (и деформируемостью при оттаивании), 
оттаивающие породы упруго сопротивляются изгибу крепи. Величина критических нагрузок зависит от 
мощности льдистого пропластка, коэффициента упругой реакции оттаявших пород и жесткости конструк-
ции крепи. Минимальные критические нагрузки являются сложной функцией мощности льдистого 
пропластка, а деформации крепи могут иметь как симметричные, так и антисимметричные формы из-
гиба. Первый случай соответствует результатам инструментального обследования аварийной скважины 
на Ямбургском месторождении. Для предотвращения возможных осложнений при строительстве скважин 
в районах глубокого залегания мерзлых пород предложено использовать конструкции крепи с повышен-
ной жесткостью.

Мерзлые породы, оттаивающие породы, скважина, вертикальные нагрузки, продольная устойчивость, 
формы изгиба колонны

LOSS OF AXIAL STABILITY OF CASING IN PERMAFROST PRODUCTION WELLS
WITH A LATERAL SUPPORT ON THAWING ICERICH GROUND

J.B. Gorelik, P.V. Soldatov 

Earth Cryosphere Institute, SB RAS, 625000, Tyumen, P/O box 1230, Russia; gorelik@ikz.ru

Rzhanitsyn’s general method for calculating the stability of an axially loaded column embedded into an 
elastic medium has been used to develop a calculation scheme and to estimate the critical load that leads to 
buckling of production well casing supported laterally by thawing ice-rich ground. In the suggested model, cas-
ing deforms within a thin layer of ice-rich ground with enhanced deformability under thawing; thawing ground 
resists elastically. The critical load depends on the thickness of the ice-rich layer, the stiff ness of unfrozen ground, 
and the fl exural rigidity of casing. The minimum critical load is a complex function of ice-rich layer thickness, 
while buckling can be either symmetrical or anti-symmetrical. Symmetrical buckling has been detected instru-
mentally in an accidental well at the Yamburg gas-condensate fi eld. Using of the well casing with higher rigid-
ity of its construction is suggested to optimize well completion designs and reduce buckling risks in areas of deep 
bedding of permafrost.

Frozen ground, thawing ground, well, axial load, axial stability, buckling types

ВВЕДЕНИЕ

На этапе эксплуатации некоторых северных 
месторождений зафиксировано не вполне обыч-
ное явление, схожее с картиной потери продоль-
ной устойчивости крепи скважин. Характерный 
изгиб ствола, приводящий к прекращению работы 
скважины, происходит в интервале залегания 
мерзлых пород на значительных глубинах (до 
200–250 м), имеет протяженность около десятка 
метров и может представлять серьезную опас-
ность для освоения месторождений в северных 
регионах. Деформации происходят без образова-
ния оголенного участка ствола в процессе эксплу-
атации (без потери боковой опоры на вмещающие 

породы, оттаявшие под действием тепловыделе-
ний от скважин). Это явление было отмечено на 
Ямбургском и Ванкорском месторождениях угле-
водородов и до сих пор не получило должного 
объяснения. Имеются (пока не подтвержденные) 
сведения о сходных наблюдениях на некоторых 
других северных месторождениях нефти и газа. 
Ана логичное явление для нефтяных скважин 
было зафиксировано вне зоны распространения 
мерзлых пород и связано с воздействием дополни-
тельных осевых нагрузок, возникающих при вы-
носе минерального компонента пород в призабой-
ной зоне [Теория и практика..., 1965; Медведский, 
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1987]. В работе [Теория и практика..., 1965] указа-
но на возникновение в ряде случаев деформаций 
фундамента крепи вертикальных горных вырабо-
ток (шахтных стволов) в практике строительства 
на мерзлых грунтах (при их оттаивании) при до-
полнительных осевых нагрузках на крепь. Инте-
ресно отметить, что деформации крепи шахтных 
стволов наблюдаются в первые 2–3 года их экс-
плуатации, это совпадает с временным интерва-
лом наиболее интенсивных просадок грунта вбли-
зи эксплуатационных скважин.

В работе [Горелик и др., 2015] высказано пред-
положение, что описываемый тип потери устойчи-
вости может иметь место при наличии сопротив-
ления деформациям скважины со стороны окру-
жающих (оттаявших) пород и при воздействии 
дополнительной продольной нагрузки на крепь 
вследствие зависания на ней этих пород (этот тип 
нагрузки, известный как негативное трение, об-
суждается в п. 3). Ранее возможность потери про-
дольной устойчивости крепью скважины в интер-
вале глубокого залегания мерзлых пород была вы-
сказана Р.И. Медведским [1987]. Предложенное 
им доказательство этой возможности основано на 
предположении о вытаивании на некоторой глу-
бине мощного пласта льда и последующем вы-
валообразовании перекрывающих пород с фор-
мированием каверны (несколько выше отметки 
первоначального залегания льда). Предлагаемая 
автором этой идеи расчетная схема, хотя и прини-
мает во внимание дополнительные осевые нагруз-
ки от оттаивающих пород, не учитывает возмож-
ность бокового сопротивления вывалившегося 
грунта. Кроме того, приводимое им изложение 
столь фраг ментарно, что отсутствует возможность 
разоб раться в важных деталях работы и оценить 
корректность предлагаемой расчетной схемы. От-
метим также, что высказываемое иногда мнение о 
возможности изгиба колонны вследствие односто-
роннего промерзания заключенных в каверне во-
досодержащих масс (без учета дополнительных 
осевых нагрузок) безосновательно по той причи-
не, что процесс промерзания жидкости не влечет 
возникновения сколько-нибудь значительных 
градиентов давления, перпендикулярных оси 
скважины [Горелик, Колунин, 2002].

Однако такое промерзание может вызвать 
значительное повышение абсолютного значения 
этого давления, что приводит к смятию колонн 
(фактически наблюдаемому при обратном про-
мерзании пород), но не к их изгибу. Следует также 
иметь в виду, что мерзлые породы на рассматрива-
емых глубинах формировались по эпигенетичес-
кому типу и вероятность образования каверн при 
бурении в этих слоях существенно снижена за 
счет их уплотнения природным давлением до про-
мерзания. Вместе с тем полностью исключить воз-

можность залегания на этих глубинах пропласт-
ков с повышенной льдистостью (и даже пластовых 
льдов) нельзя в силу специфических процессов в 
период многолетнего промерзания и формирова-
ния мерзлой толщи [Дубиков, 2002; Gorelik, 2008].

Общая теория потери устойчивости стержне-
вых систем под действием осевой силы с учетом 
боковой реакции вмещающей их среды изложена 
в ряде монографий (см., например, [Ржаницын, 
1955; Вольмир, 1967; Тимошенко, 1971; Ландау, 
Лифшиц, 1987]). Основной проблемой здесь ос та-
ет ся переход к описанию конкретной системы со 
спе цифическими условиями ее работы. Приме-
нительно к скважине дополнительному анализу 
 подлежат: выбор конкретной расчетной схемы, 
определяющей условия закрепления концов де-
формируемого участка; описание способов зада-
ния действующих нагрузок; создание метода рас-
чета, позволяющего оценить границы устойчиво-
сти конструкции крепи с учетом свойств мерзлого 
и оттаивающего грунтов. 

До сих пор расчеты продольной устойчивости 
скважин проводились для их оголенных приустье-
вых участков, образующихся в результате проса-
док оттаивающего в процессе эксплуатации грун-
та. Фактические данные и критический анализ 
работ, относящихся к этому типу потери устой-
чивости крепью скважин, можно найти в статьях 
В.Г. Григулецкого [2013а,б]. Вместе с тем какое-
либо законченное исследование проблемы для 
глубоких слоев мерзлой толщи и совокупности 
обозначенных выше вопросов в настоящее время 
отсутствует, поэтому оно является актуальным 
для решения проблемы надежности эксплуатаци-
онных скважин в районах распространения мерз-
лых пород. Цель настоящей работы – осветить эти 
и другие важные моменты данной проблемы. 
Предварительные оценки показывают, что в пе-
риод эксплуатации скважин наиболее значитель-
ное влияние на устойчивость крепи могут оказать 
осевые нагрузки, вызванные оттаиванием вмеща-
ющих мерзлых пород и весом конструктивных 
элементов крепи. По этой причине нами рассмат-
ривается только этот тип нагрузок. Влиянием же 
повышенного давления внутри эксплуатационной 
колонны (или внутри насосно-компрессорной 
трубы (НКТ)), дополнительного натяжения НКТ, 
так же как и иными факторами, которые могут 
оказать определенное влияние на результаты рас-
четов, на данной стадии исследования будем пре-
небрегать.

1. Выбор расчетной схемы
При рассмотрении проблемы продольной ус-

тойчивости крепи скважины в расчетах (так же 
делается и для других стержневых систем) реаль-
ную конструкцию обычно заменяют стержнем с 
соответствующими геометрическими характе-
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ристиками и механическими свойствами материа-
ла крепи [Биргер, Мавлютов, 1980; Василевский, 
2002; СТО Газпром 16-2005, 2005]. 

В зависимости от характера залегания раз-
личных по составу и строению слоев мерзлых по-
род, их свойств при оттаивании, а также степени 
их однородности по разрезу могут быть рассмот-
рены различные расчетные схемы потери продоль-
ной устойчивости крепи скважины. В настоящей 
работе рассматривается тип разрезов, который, по 
мнению авторов, представляет наибольшую опас-
ность с точки зрения воздействия на крепь окру-
жающих скважину пород при оттаивании. Есте-
ственная неоднородность в свойствах залегающих 
по разрезу пород проявляется в том, что слои про-
садочных песков чередуются с пластами плотных 
глин, которые почти не изменяют своих проч-
ностных показателей при оттаивании (вследствие 
наличия у глин структурной прочности). Такой 
глинистый слой в талом состоянии может выдер-
живать без разрушения значительные нагрузки, 
изолируя нижележащие просадочные слои от воз-
действия оседающих выше по разрезу грунтовых 
масс (включая массу подсыпаемого в приустьевую 
воронку грунта). В результате ниже глинистого 
слоя образуется прилегающая к стволу область 
разжиженного (неконсолидированного) грунта с 
низким коэффициентом сопротивления (коэф-
фициентом постели) деформациям этого грунта. 
Этому может способствовать, например, повы-
шенная льдистость слоя пород, залегающего 
 между глинистыми пластами. Так, по данным об-
следования аварийных скважин специалистами 
“Газпромдобыча Ямбург” отмечается высокая 
льдистость мерзлых пород в интервале глубин, 
в котором произошла деформация колонн, одна-
ко подробная характеристика пород отсутствует. 
(При этом по кернам специальной мерзлотной 
скважины, расположенной на удалении примерно 
1 км от аварийного куста, данные о повышенной 
льдистости пород в этом интервале глубин отсут-
ствуют [Горелик и др., 2015].) Таким образом, рас-
сматриваемый разрез залегающих с поверхности 
мерзлых дисперсных отложений характеризуется 
наличием пластов плотных глин, сохраняющих 
высокие прочностные показатели при оттаивании 
и разделенных слоем просадочных при  оттаивании 
пород мощностью l. Подошва верхнего глинистого 
пласта залегает на глубине H. При этом проплас-
ток просадочных пород может рассматриваться 
как аналог введенной Р.И. Медведским каверны в 
случае, если боковое сопротивление слагающих 
его пород деформациям колонны незначительно.

Расчетную схему, соответствующую данному 
варианту залегания пород, можно описать следую-
щим образом: стержень кругового (кольцевого) 
сечения жестко заделан своими концами в поро-
дах кровли и подошвы “слабого” пропластка. Сум-

марное осевое усилие, действующее на стержне-
вой участок, заключенный в теле этого пропласт-
ка, складывается из веса колонны и сил негатив-
ного трения на отрезке от поверхности массива 
грунта до уровня H. (В силу предполагаемой мало-
сти величины l в сравнении с H вес крепи и влия-
ние негативного трения в интервале залегания 
пропластка пренебрежимо малы.) Подверженная 
деформациям длина стержня совпадает с мощ-
ностью пропластка. В интервале глубин от H до 
H + l изгибу стержня противодействуют силы со-
противления грунта, пропорциональные величине 
этого изгиба (рис. 1). Этот случай будет рассмот-
рен далее при анализе устойчивости крепи сква-
жины.

Рис. 1. Схема размещения работающей скважины 
в разрезе вмещающих отложений.
а – профильный разрез ореола оттаивания эксплуатацион-
ной скважины (I – ствол скважины); б – расчетная схема 
приложения нагрузки (q – боковая нагрузка, обусловленная 
сопротивлением грунта изгибу колонны). 1 – мерзлые грун-
ты; 2 – вода; 3 – слабоконсолидированный талый грунт; 
4 – консолидированный талый грунт; 5 – плотная глина в 
талом состоянии; 6 – грунт подсыпки в приустьевой ворон-
ке. Пояснения в тексте.
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Приведем также некоторые дополнительные 
сведения по деформированным скважинам Ям-
бургского и Ванкорского месторождений, которые 
будут полезны в дальнейшем. По Ямбургскому 
месторождению обследованием производственной 
службы по ремонту скважин установлено, что уча-
сток деформаций ствола имеет протяженность 
около 40 м, а его верхняя часть залегает на глубине 
200 м. Радиус каверн на этой глубине не превы-
шает 0.3 м, а уход ствола от начального положения 
по горизонтали составляет около 3 м (что означает 
наличие сопротивления пород такому уходу). По 
Ванкорскому месторождению аналогичным об-
следованием установлено, что деформированный 
участок ствола аварийной скважины имеет протя-
женность 20 м, а его верхняя часть приурочена к 
отметке 170 м. Конструкции аварийных скважин 
на обоих месторождениях практически одинаковы 
и характеризуются близкими значениями жестко-
сти крепи. Коэффициент постели оттаивающих 
пород по обоим месторождениям не известен. Для 
Ямбурга можно считать известным коэффициент 
сжимаемости оттаивающего грунта (он имеет по-
рядок 10–8 Па–1, что примерно соответствует мо-
дулю деформации грунта и коэффициенту посте-
ли 108 Па). Однако он определен по консолидиро-
ванному состоянию оттаявшего грунта (согласно 
существующим методикам), что для исследуемой 
проблемы требует корректировки (этот вопрос об-
суждается в п. 3). Отметим также, что в районе 
Ванкорского месторождения на глубине около 
200 м, где локализованы деформации, зафикси-
ровано наличие пластовых льдов [Баулин и др., 
1967], но точной информацией о свойствах пород 
в местах расположения кустовых площадок авто-
ры не располагают.

2. Расчет критической нагрузки
Случай потери устойчивости стержнем с 

жестко заделанными концами, размещенном в 
среде, сопротивляющейся деформациям по закону 
упругой постели, в виде общей схемы рассмотрен 
А.Р. Ржаницыным [1955]. Уравнение изгиба сжа-
того стержня в упругой среде имеет следующий 
вид:

 EJvIV + PvII + bv = 0, (1)

где E – эффективный модуль упругости стали труб 
и межтрубного цемента; J – момент инерции труб 
относительно главной оси поперечного сечения; 
P  – суммарная величина сжимающей (продоль-
ной) силы; b – коэффициент постели пород “сла-
бого” пропластка, Па; v – величина изгиба стержня 
(функция его продольной координаты x; чтобы 
подчеркнуть эту зависимость, в некоторых случаях 
будем писать v(x)); верхний индекс для v обозна-
чает порядок производной по продольной коорди-
нате x точек стержня.

Отметим, что при выводе уравнения (1) 
А.Р.  Ржаницыным использовано соотношение 
пропорциональности (с коэффициентом b) между 
прогибом стержня и силовой реакцией среды на 
единицу его длины. В некоторых работах анало-
гичное соотношение принимается для реактив-
ного давления среды вместо силовой погонной 
реакции (см., например, [Горбунов-Посадов и др., 
1984]). При этом коэффициент постели b1 имеет 
размерность Па/м. Такое же определение коэффи-
циента постели принято в нормативной литерату-
ре [СНиП 2.02.03-85, 1986]. Оба подхода эквива-
лентны, причем необходимо учитывать, что коэф-
фициенты постели b и b1 связаны соотношением 
b = db1, где d – поперечный размер стержня (для 
скважины – диаметр внешнего цементного коль-
ца). Всюду ниже будет использоваться коэффици-
ент b, а при использовании значений b1 из норма-
тивных источников они переводятся в значения b 
с помощью приведенного выше соотношения и с 
учетом конкретного значения диаметра d.

Характеристическое уравнение (определяю-
щее общий вид решения) является алгебраичес-
ким уравнением 4-го порядка относительно вели-
чины z: 
 EJz4+ Pz2 + b = 0. (2)

А.Р. Ржаницын показал, что для случая жест-
ко заделанных концов стержня отличное от нуля 
решение уравнения (1) имеется лишь в случае вы-
полнения условия
 2 0P bEJ> > . (3)

При этом все четыре корня уравнения (2) яв-
ляются чисто мнимыми, а их модули определяют-
ся выражениями

 
2

1 2 22 4
P P bz
EJ EJE J

= − − ,

 
2

2 2 22 4
P P bz
EJ EJE J

= + − .

Общее решение уравнения (1), определяющее 
форму изгиба осевой линии стержня, имеет вид
v(x) = C1 sin z1x + C2 cos z1x + C3 sin z2x + C4 cos z2x.

Неизвестные константы определяются из ус-
ловий на границах стержня. Для условий жестко-
го защемления концов смещения и первые произ-
водные деформаций в концевых участках должны 
обращаться в нуль. При размещении начала коор-
динат в середине стержня (длина которого обоз-
начена через l ) эти условия записываются сле-
дующим образом: ( ) ( )I2 2 0v l v l± = ± = . Получаю-
щаяся с использованием этих условий система 
четырех линейных алгебраических уравнений от-
носительно четырех неизвестных C1 – C4 является 
однородной, и для нахождения нетривиальных 
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решений необходимо ее детерминант приравнять 
нулю. Это (детерминантное) уравнение выглядит 
следующим образом:

 1 2 1 2
2 1cos sin sin cos

2 2 2 2
z l z l z l z l

z z
⎛ ⎞

− + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 1 2 2 1
2 1sin cos sin cos 0

2 2 2 2
z l z l z l z l

z z
⎛ ⎞

× − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

.

Отдельные (заключенные в скобки) сомножи-
тели описывают случаи симметричных или ан ти-
симметричных форм изгиба при потере ус той чи-
вости стержнем. Первый из сомножителей соот-
ветствует симметричным формам и дает допол-
нительное соотношение для их определения:
 1 1 2 2tg tgu u u u= , (4)
в то время как для антисимметричных форм имеем
 =1 1 2 2ctg ctgu u u u , (5)
где u1  =  z1(l/2), u2  =  z2(l/2). При этом величина 
критической нагрузки Np как функция длины 
стержня l определяется (с учетом (4) или (5)) па-
раметрическими соотношениями:

 1 2

2 1

pN u u
u ubEJ

= + ; (6)

 1 24
2

( )
l u u

b EJ
= . (7)

Например, зависимость Np(l) для симметрич-
ных форм можно получить последовательным ис-
ключением величин u1 и u2 из (4), (6), (7).

Процедура расчета критических нагрузок в 
оригинальных источниках описана недостаточ-
но ясно, что вызывает необходимость изложить 
ее более подробно с некоторыми пояснениями. 
Преж де чем перейти к рассмотрению процедуры 
расчета, отметим, что обычно в теории устойчиво-
сти стержневых систем расчет критических нагру-
зок предваряется оценкой минимальной длины 
стержня, которая не выводит работу его материала 
за пределы упругости при действии критической 
нагрузки. Как правило, такая оценка не вызывает 
затруднений в силу того, что в простых случаях 
(без противодействия упругой среды) критичес-
кая нагрузка имеет явное выражение через исход-
ные параметры задачи. Однако в нашем случае 
такая возможность отсутствует. Поэтому провер-
ку условия о работе материала в пределах упруго-
сти проще проводить непосредственным сравне-
нием действующих и предельных напряжений 
(после расчета критической силы в конкретном 
варианте) по формуле 

 p
e

N

S
≤ σ , (8)

где для рассматриваемой двухколонной конструк-
ции скважин площадь поперечного сечения мате-

риала труб S = 9.048⋅10–3 м2; Np – величина крити-
ческой нагрузки; σe – предел упругости материала 
труб крепи, равный 3.3⋅108 Па (минимальное зна-
чение – для стали марки Д, применяемой в данной 
конструкции обсадных колонн). 

Рассмотрим процедуру расчета критической 
нагрузки для двухколонной конструкции скважи-
ны, состоящей из труб стандартных размеров 
(кондуктор – 245 × 11 мм; эксплуатационная ко-
лонна – 168 × 12 мм), с суммарной жесткостью 
EJ = 1.8 ⋅107 Н ⋅м2. Остановимся на антисиммет-
ричных формах потери устойчивости (соотноше-
ние (5)). Всюду ниже величины, относящиеся к 
антисимметричным (либо симметричным) реше-
ниям, будем отмечать индексом a (либо s). Напри-
мер, Np заменяется на Na или Ns и т. д. 

Функция u ctg u является четной, поэтому до-
статочно рассмотреть положительную полуось ее 
области определения. Она обращается в нуль в 
точках π/2, 3π/2, 5π/2 и т. д. Кроме того, эта функ-
ция имеет особенности в точках π, 2π, 3π и т. д., а в 
интервале (0, π) и между соседними особенностя-
ми имеет участки монотонности. 

Выражение параметра u2 через u1 с помощью 
соотношения (5) сводит систему уравнений (6) и 
(7) к двум однопараметрическим зависимостям 
Na(u1) и l(u1). Исключение параметра u1 из этой 
пары приводит к искомому соотношению Na(l). 
Однако в силу периодичности тригонометри чес-
ких функций, приводящей к многозначности ре-
ше ний уравнения (5) (или (4)), основная проб ле ма 
при нахождении минимальной критичес кой на-
грузки заключается в выделении этой (минималь-
ной) нагрузки из всего множества возможных ре-
шений. Например, если выбрать значения u1 из 
интервала монотонности от 0 до π, то с учетом ус-
ловия (3) значения u2 могут быть выбраны из лю-
бого интервала монотонности, при условии выпол-
нения неравенства u1 < u2. При этом образуется 
бесконечное множество решений. Кроме того, пе-
ребор вариантов выбора интервала начальных зна-
чений может быть осуществлен и для парамет ра u1. 
Из полученного набора решений необходимо вы-
брать лишь те, которые соответствуют минималь-
ным значениям критической нагрузки (для каждо-
го фиксированного значения l ). Вообще говоря, 
такой выбор может быть осуществлен только на 
основе достаточно строгого математического ис-
следования задачи, которое, однако, уводит слиш-
ком далеко от физического и технического содер-
жания данного вопроса. В настоящей работе огра-
ничения на выбор приемлемых решений основаны 
на естественных требованиях непрерывности зави-
симости Np(l), минимальности критической на-
грузки для сравниваемых решений, а также на тре-
бовании монотонности убывания функции Np(l).

Не останавливаясь на подробном анализе 
всех рассмотренных вариантов решений (некото-
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рые из них даны ниже), приведем общий вывод о 
выборе алгоритма поиска искомого решения. Он 
заключается в том, что параметр u1 должен после-
довательно пробегать интервалы монотонности 
функции u ctg u, принимая значения от минималь-
но возможного до некоторого максимального 
(определяемого указанным интервалом значений 
длины стержня). При этом значения параметра u2 
(определяемого уравнением (5)) должны выби-
раться из соседнего интервала монотонности с 
учетом неравенства u1 < u2. Несмотря на то что 
функция в (5) имеет особенности, определяемая 
таким способом зависимость Na(l) оказывается 
 непрерывной функцией и соответствует миниму-
му критической нагрузки при каждом значении l. 
Иные способы нахождения решений (из рассмо-
тренных авторами) нарушают хотя бы одно из 
приведенных выше условий.

Представим переменные u1 и u2 через новые 
переменные α и β в следующем виде:

 1 (2 1)
2

u n π
= + + α , 

2
π

α ≤ ,  
(9)

 2 (2 3)
2

u n π
= + + β , 

2
π

β ≤ , n = 0, 1, 2, …

Здесь n обозначает номер интервала монотон-
ности функции u ctg u. Подставляя соотношения 
(9) в (5) и пользуясь формулами преобразования 
котангенса, (вместо (5)) получим

 (2 1) tg (2 3) tg
2 2

n nπ π⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + α α = + + β β⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (10)

Расчет начинается с того, что для каждого 
значения α из указанного в (9) интервала ищется 
такое значение β(α), которое обеспечивает выпол-
нение соотношения (10) при заданном n (расчет 
начинается с n = 0). Поиск функции β(α) осущест-
вляется численными методами. На рис. 2, а при-
веден график этой функции при n = 0 и n = 1.

Найденная зависимость β(α) позволяет выра-
зить переменные u1 и u2 в виде функций одного 
параметра α. Далее по формулам (6) и (7) строят-
ся (также численными методами) зависимости 
l(α) и Na(α). На рис. 2, б приведен пример поведе-
ния вычисленной таким образом длины l как 
функции параметра α для двух первых интервалов 
монотонности (n = 0 и n = 1) и коэффициента пос-
тели оттаявшего грунта b = 6⋅105 Па. Можно от-
метить, что значение функции l(α) в конце перво-
го интервала монотонности (n = 0, α → π/2) сов-
падает с ее значением в начале второго интервала 
(n = 1, α → –π/2). Это обеспечивает непрерыв-
ность функции l(α) при переходе от одного интер-
вала к другому (учитывая наличие особенности в 
котангенсе, сшивка функции l(α) в этой точке осу-
ществляется с помощью асимптотических соотно-
шений либо методом интерполяции). Значение 
функции в конце второго интервала показывает 
верхнюю граничную точку для перекрываемого 
диапазона длин (в данном случае 34.5 м). Если 
этой длины недостаточно для исследования устой-
чивости системы, то необходимо включить в рас-
смотрение третий интервал монотонности, поло-
жив в (10) n = 2. На каждом интервале монотон-
ности может быть найдена функция α(l), обратная 
зависимости l(α). Ее подстановка в выражение (6) 
дает искомую зависимость Na(l) для выбранного 
участка монотонности. Последовательно рассмат-
ривая достаточное количество таких участков, эту 
зависимость можно получить для произвольного 
диапазона длин l.

Расчет искомой зависимости для симметрич-
ных форм изгиба производится аналогичным об-
разом с той разницей, что вместо (5) используется 
соотношение (4). При этом необходимо иметь в 
ви ду, что интервалы длин, соответствующие оди-
наковым значениям параметра n для симметрич-
ных и антисимметричных форм (при прочих рав-
ных параметрах), различаются между собой. Так, 
если изображенные на рис. 2, б интервалы длин 
ан тисимметричных форм соответственно 0 < l < 
< 20.5 м (при n = 0) и 20.5 м < l < 35.9 м (при n = 1), 
то для симметричных форм имеем 0 < l < 12.5 м 
(при n = 0) и 12.5 м < l < 28.3 м (при n = 1). Это 
обстоятельство отражается на количестве полу-
волн изгиба соответствующих форм для заданных 
длин.

На рис. 3 приведены примеры поведения кри-
тической нагрузки для симметричных Ns(l) и ан-
тисимметричных Na(l) случаев потери устойчиво-
сти в пределах интересующего нас интервала длин 
10 м < l < 42 м для четырех значений коэффициен-
та постели: b = 6⋅105; 1⋅105; 6⋅104; 2⋅104 Па. Расчет 
минимальной критической нагрузки для заданной 
конструкции скважин (отраженной в параметре 
жесткости EJ) и для заданных свойств грунта 
(определяемых параметрами l и b) является глав-

Рис. 2. Примеры поведения расчетных функций: 
а – параметра β(α) в антисимметричном случае (1 – n = 0; 
2 – n = 1); б – изменение длины деформированного участка 
в интервалах монотонности (1 – n = 0; 2 – n = 1).
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ной целью при выполнении расчетов на продоль-
ную устойчивость скважины. 

Зависимость минимальной критической на-
грузки от длины стержня как в симметричном, так 
и в антисимметричном случаях является монотон-
но убывающей, но имеет довольно сложный вид, а 
ее значения в обоих случаях имеют одинаковый 
порядок величины. Это приводит к чередованию 
интервалов длин стержня, которые попеременно 
соответствуют минимальной критической нагруз-
ке для симметричных и антисимметричных форм 
потери устойчивости. Такое чередование наиболее 
наглядно проявляется при высоких коэффици-
ентах постели (см. рис. 3, а). Для малых длин ми-
нимальная нагрузка всегда соответствует сим-
метричным формам изгиба. В этом интервале ве-
личина критической нагрузки резко падает с 
увеличением длины стержня (для обеих рассмат-
риваемых форм потери устойчивости). С пониже-
нием коэффициента постели этот интервал (соот-
ветствующий минимуму для симметричных форм 
изгиба) плавно расширяется, что можно просле-
дить по рис. 3: 13 м (рис. 3, а); 19 м (рис. 3, б); 22 м 
(рис. 3, в); 31 м (рис. 3, г). При b = 5⋅103 Н/м2 пра-
вая граница этого интервала достигает 37 м. От-
метим также, что поиск решений уравнений (4) 
или (5) для переменной u2, лежащей не в соседнем 
с переменной u1 интервале, а, например, в интер-
вале, отделенном от области изменения u1 еще од-
ним интервалом (для этого в правой части (9) и 
(10) необходимо заменить множитель 2n + 3 на 
2n + 5), приводит к тому, что начальный участок 
перекрывает весь интересующий нас диапазон 
(вплоть до отметки 42 м), а минимальная кри-
тичес кая нагрузка на этом интервале длин соот-
ветствует только симметричным формам изгиба. 
При этом величина минимальной нагрузки всегда 
значительно выше, чем для решений, определяе-
мых по соседним интервалам (см. таблицу).

Таким образом, при поиске решений, соответ-
ствующих минимальным критическим нагрузкам, 
следует ориентироваться на расположение пере-

менных u1 и u2 в соседних интервалах. В связи с 
изложенными выше данными по деформирован-
ным скважинам нас интересуют участки длиной 
20 и 40 м. Для этих длин в таблице приведены рас-
четные значения критических нагрузок для сим-
метричных и антисимметричных форм потери 
устойчивости при разных значениях коэффици-
ента постели (включая минимальное значение 
b = 5⋅103 Па). В строке 6 таблицы для сравнения 
приведены значения этих нагрузок при решении 
уравнения (10) через интервал. Можно отметить 
монотонное снижение критических нагрузок для 
обеих длин с уменьшением коэффициента по-
стели как для симметричных, так и для анти-
симмет ричных форм потери устойчивости (за ис-
ключением случая разделения переменных u1 и u2 
промежуточным интервалом, где критические на-
грузки резко возрастают).

При l = 40 м минимальное значение критиче-
ской нагрузки соответствует симметричной форме 
изгиба для всех значений b, кроме 2⋅104 Па (см. 
таблицу). Однако симметричный изгиб с одной 
полуволной, характерный (с приведенными выше 
оговорками) для Ямбургского месторождения, 
возможен только при b = 5⋅103 Па. Для остальных 
значений b число полуволн будет больше едини-
цы. Это означает, что в принятой здесь расчетной 
схеме оттаявшие породы “слабого” пропластка 

Рис. 3. Поведение функций предельных нагрузок Ns(l) (линии 1) и Na(l) (линии 2): 
а – b = 6⋅105 Па; б – b = 1⋅105 Па; в – b = 6⋅104 Па; г – b = 2⋅104 Па.

Расчетные критические нагрузки (1 тс = 104 Н)

№ п/п b, Па
Ns/Na, тс

l = 20 м l = 40 м
1 6⋅105 847/822 697/708
2 1⋅105 447/446 306/321
3 6⋅104 349/413 248/259
4 2⋅104 238/380 178/155
5 5⋅103 193/368 99/107

6* 5⋅103 715/1008 196/274

* Результаты расчета через интервал (в правой части 
уравнения (10) множитель 2n + 3 заменен на 2n + 5).
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долж ны обладать довольно низким модулем де-
формации (что может быть установлено специаль-
ными исследованиями мерзлых пород в районе 
расположения аварийной скважины).

При мощности пропластка 20 м симметрич-
ным формам соответствуют четыре значения ко-
эффициентов постели от 6⋅104 Па и ниже (см. таб-
лицу, строки 3–6). Для первых двух значений b 
минимальной нагрузке соответствуют антисим-
метричные формы потери устойчивости (см. таб-
лицу, строки 1, 2). При этом необходимо учиты-
вать, что все нагрузки, превышающие для рас-
сматриваемой конструкции 300  тс, приводят к 
нарушению условия (8), и, вообще говоря, в рас-
чете предельных нагрузок следует использовать 
более сложный вариант теории деформирования 
для материала крепи [Вольмир, 1967; Беляев, 1975; 
Биргер, Мавлютов, 1980; Ржаницын, 1982]. 

Представляет интерес сравнить полученные 
значения критических нагрузок с тем значением, 
которое можно определить из решения классичес-
кой задачи Эйлера (т. е. в случае полного отсут-
ствия боковой опоры, что исключает упругую 
реак цию вмещающей среды: b = 0) при тех же па-
раметрах задачи (жесткость крепи, длина дефор-
мируемого участка и граничные условия его креп-
ления). С учетом того, что в классической задаче 
минимальной критической нагрузке соответству-
ет одна полуволна изгиба (симметричная картина 
деформаций), выражение для ее определения при 
жесткой заделке торцов стержня можно записать 
в следующем виде [Биргер, Мавлютов, 1980]:

 
2

2
4

s
EJN

l
π

= .

Вычисления дают для Ns значения 177.5 и 
44.4 тс для длин деформируемого участка 20 и 
40 м соответственно (1 тс = 104 Н). Сравнение со 
значениями симметричных критических нагрузок, 
приведенными в таблице, показывает, что боковой 
подпор грунта всегда увеличивает критические на-
грузки, и тем в большей степени, чем выше значе-
ние его коэффициента постели. Это соответствует 

физическому содержанию задачи (чем жестче со-
противление внешней среды деформациям стерж-
ня, тем больше должна быть нагрузка, приво-
дящая к его необратимым деформациям). При-
веденные значения Ns  =  177.5 и 44.4  тс можно 
рассматривать как нижний предел значений кри-
тической нагрузки (для соответствующих l) при 
стремлении b к нулю. 

Форма новой (искривленной) устойчивой 
осевой линии стержня для симметричных форм 
vs(x) определяется (с точностью только до посто-
янного множителя, который ниже принят равным 
единице) соотношением (здесь введены безраз-
мерные координаты 2x/l → x):
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Соответствующая антисимметричная форма 
va(x) имеет вид
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Здесь функции u1(l), u2(l) определяются аналогич-
но тому, как сделано выше для функций Na(l), Ns(l).

Количество полуволн изгиба этих линий за-
висит от номера интервала n, в который попадает 
переменная u1 для данного значения длины l. На 
рис. 4 приведены соответствующие новые устой-
чивые формы изгиба осевой линии стержня для 
случаев n = 0 и 1. Минимальная форма для сим-
метричного случая имеет одну полуволну, а сле-
дующая – три (см. рис. 4, а). Соответствующие 
антисимметричные формы начинаются с двух по-
луволн при n = 0, а при n = 1 их число равно четы-
рем (см. рис. 4, б). Возможность образования бо-
лее чем одной полуволны при минимальной кри-
тической нагрузке существенно отличает картину 
потери устойчивости стержнем в упругой среде от 
классической схемы Эйлера, где при минималь-
ном значении критической силы наблюдается 
только одна полуволна. Рост числа полуволн мо-
жет происходить только с увеличением нагрузки 
выше минимального значения. Однако, как отме-
чает А.Р. Ржаницин и другие исследователи [Бе-
ляев, 1975; Биргер, Мавлютов, 1980; Ржаницын, 
1982], такое повышение нагрузки скорее приведет 
к разрушению стержня, чем к образованию допол-
нительной полуволны. При наличии же бокового 
сопротивления среды количество полуволн боль-
ше единицы может сразу реализоваться при мини-
мальном значении критической нагрузки. 

Любая из форм потери устойчивости пред-
ставляет опасность для целостности конструкции 
крепи, однако конкретный ее вид не столь важен в 
сравнении со значением минимальной критичес-
кой нагрузки, которая непосредственно связана с 
ее конструктивными параметрами. Вместе с тем 
сравнение расчетных форм с фактически наблю-

Рис. 4. Форма симметричных (а) и антисимме-
тричных (б) линий изгиба: 
1 – n = 0; 2 – n = 1.
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даемыми может способствовать совершенство-
ванию расчетных методик. С этой точки зрения 
можно отметить схожесть представленной на 
рис. 4, а расчетной формы изгиба с одной полу-
волной (n = 0) с картиной искривления ствола на 
Ямбургском месторождении, полученной по дан-
ным инструментального обследования (рис. 5). 
Сле дует заметить, что интерпретация данных ин-
клинометрии, которая лежит в основе построения 
форм изгиба деформированных участков, не всег-
да является однозначной и вызывает определен-
ные трудности. Так, инклинометрия деформиро-
ванных скважин на Ямбургском месторождении, 
проведенная в разное время, интерпретируется в 
одних случаях как симметричная, в других – как 
антисимметричная форма изгиба одного и того же 
объекта. Поэтому изображенная на рис. 5 картина 
носит лишь иллюстративный характер и нуждает-
ся в уточнении. Ранее [Солдатов, Горелик, 2015] 
при предварительном изложении результатов 
этой работы были использованы альтернативные 
данные инклинометрии, интерпретированные как 
антисимметричная форма изгиба той же сква-
жины.

Фактические данные по картине изгиба ство-
ла на Ванкорском месторождении отсутствуют. 
В це лом приведенные выше результаты расчета 
показывают, что для рассматриваемых длин (20 
и 40 м) фактически деформированных скважин 
 минимальные критические нагрузки могут соот-
ветствовать как симметричным, так и антисим-
метричным формам потери устойчивости, а их 
конкретные значения определяются характером 
залегания пород в мерзлом состоянии и свойства-
ми оттаявших пород (в частности, значением ко-
эффициента постели).

Изложенный здесь способ расчета критичес-
ких нагрузок и форм изгиба при нарушении ус-
тойчивости (модифицированный нами для прак-
тического применения) достаточно прост и может 
быть в высокой степени автоматизирован просты-
ми программными средствами (например, в среде 
Mathcad). Такое преимущество достигается пред-
варительным разбиением всего класса решений на 
симметричные и антисимметричные семейства и 
выделением интервалов монотонности функций 
на области их определения, что существенно упро-
щает анализ. В случае применения изначально об-
щих подходов добиться достаточно удобного спо-
соба рассмотрения конкретных задач представля-
ется затруднительным. 

Для формулировки определенных выводов в 
отношении реальных объектов результаты данно-
го раздела должны быть сопоставлены с фактичес-
ки действующими нагрузками.

3. Оценка действующих вертикальных нагрузок
В процедуре анализа устойчивости ствола 

скважины важную роль играют природа и величи-

на действующих на него нагрузок. Сам факт воз-
никновения дополнительной осевой силы со сто-
роны оттаивающих пород на несущие элементы 
фундамента (сваю) и исследование ее величины 
впервые приведены в работе А.М.  Пчелинцева 
[1956]. Природа этой силы связана с зависанием 
оттаивающего грунта на элементах фундамента. 
Очевидно, ту же природу имеет дополнительная 
сила, возникающая при оттаивании окружающих 
пород и действующая на крепь горных выработок 
(в том числе крепь скважины). Расчет этих сил 
для свайных фундаментов нормирован в [СП 
25.13330.2012]. Попытки расчета этих сил с пози-
ций теории упругости [Культиков, 1989] пока 
нельзя признать вполне успешными, поскольку 
отсутствует сравнение результатов расчета с фак-
тическими данными. Способ учета этой нагрузки 
на основе общих уравнений механики грунтов 
имеется в работах К. Терцаги [1961]. Этот способ 
использован одним из авторов настоящей статьи 
при разработке соответствующей методики расче-
та [СТО Газпром 16-2005, 2005], однако это иссле-
дование также нельзя признать завершенным. 
Численные методы расчета применительно к за-
дачам устойчивости шахтных стволов разрабаты-
вались И.Е. Гурьяновым (см., например, [Гурья-
нов, 2000]). Идейно близкие методики расчета для 
скважин и вертикальных горных выработок при-
ведены в [Теория и практика..., 1965; Основы…, 
1999]. Эти методики являются результатом мно-
голетнего труда группы специалистов северного 

Рис. 5. Форма изгиба крепи аварийной скважины 
на Ямбургском месторождении.
Слева – абсолютные значения углов наклона ствола к верти-
кали по глубине (по инклинометрическим данным); вверху – 
величина просадки устья 0.66 м. Пояснения в тексте.
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отделения НИИОСП и опираются как на теорети-
ческие, так и на экспериментальные исследования 
процессов вблизи вертикальных горных вырабо-
ток и иных сооружений, возводимых на мерзлых 
грунтах с допущением оттаивания при их эксплуа-
тации. Несмотря на то что обоснование этих мето-
дов нельзя считать вполне достаточным, именно 
они довольно тесно привязаны к результатам наб-
людений на уже построенных объектах. Кроме 
то го, на их основе осуществляется проектирова-
ние опор крепи шахтных стволов в районах рас-
про ст ранения мерзлых пород. Поэтому данные ме-
тоды вполне могут быть применены для оценки 
до полнительных осевых нагрузок на крепь экс-
плуатационных скважин при оттаивании мерзлых 
пород.

Суммарная вертикальная нагрузка на крепь G 
складывается из веса колонны труб Q и силы не-
гативного трения F. Согласно [Теория и практи-
ка..., 1965], сила негативного трения на крепь вер-
тикальной горной выработки радиуса r и высоты 
H при радиусе оттаивания вокруг нее R определя-
ется по формуле
 F = πrRρgH, (11)
где ρ – плотность оттаявших пород; g = 9.81 м/с2. 
Важно, что выражение (11) учитывает текущее по-
ложение радиуса протаивания и, следовательно, 
отражает зависимость этой силы от времени. При 
этом авторы отмечают, что зависимость от радиуса 
протаивания четко прослеживается только до его 
значения примерно 4 м, а далее становится малоза-
метной (т.  е. при фактическом превышении зна-
чения R = 4 м необходимо в (11) подставлять зна-
чение R = 4 м). Это означает, что ощутимое влияние 
радиуса протаивания прослеживается только для 
первых лет эксплуатации сооружения.

Однако следует заметить, что цитируемые ис-
следования данного вопроса проведены для от-
дельно стоящего сооружения, когда по цилиндри-
ческой границе протаивания талый грунт всюду 
контактирует с мерзлым массивом, который фак-
тически выступает в роли дополнительной жест-
кой стенки, принимающей на себя значительную 
часть нагрузки от оттаявших пород. При кустовом 
способе строительства скважин вдоль его осевой 
линии может происходить слияние таликов от со-
седних скважин (при необоснованном сближении 
их устьев). В этом случае происходит нарушение 
целостности жесткой стенки из мерзлого грунта. 
Тогда под радиусом протаивания в (11) можно по-
нимать некоторое его эффективное значение, ко-
торое может изменяться вплоть до половины рас-
стояния между устьями соседних скважин. Это 
может существенно повлиять на величину сил 
 негативного трения, увеличивая опасность поте-
ри устойчивости крепью при слиянии таликов. 
С этих позиций принимаемое без каких-либо по-
яснений требование запрета на слияние таликов 

от соседних скважин, изложенное в Правилах без-
опасности [ПБ 08-624-03, 2003], получает опреде-
ленное обосно вание. 

Если в формуле (11) принять r = 0.2 м (с уче-
том внешнего цементного кольца), диапазон изме-
нения R в первые годы эксплуатации 2–4 м, плот-
ность грунта ρ = 1500–2000 кг/м3 и H = 200 м, по-
лучим возможный диапазон нагрузки негативного 
трения F от 300–400 до 1000 тс. Величина этой 
си лы, конечно, может быть и ниже приведенных 
здесь значений (например, при малых радиусах 
протаивания). Однако важно, что указанные зна-
чения могут достигаться при определенных ус-
ловиях.

Для отрезка крепи длиной 200 м стандартной 
двухколонной конструкции скважины вес труб Q 
(включая цемент и фонтанную арматуру) соста-
вит 79.4 тс (при плотности стали ρс = 7800 кг/м3, 
цемента ρц = 1800 кг/м3 и весе погонного метра 
крепи q = 0.222 тс). Таким образом, с учетом веса 
труб диапазон возможного изменения осевой на-
грузки расширяется незначительно.

Сравнивая диапазон возможного изменения 
величины осевой нагрузки с ее критическим зна-
чением, можем убедиться, что эта нагрузка пред-
ставляет опасность для потери устойчивости 
двухколонной конструкции скважины при мощ-
ности “слабого” пропластка пород 20 и 40 м и для 
всех значений коэффициента постели, использо-
ванных в расчетах (см. рис. 3; таблицу). Вместе с 
тем дополнительные расчеты показывают, что из-
бежать опасности потери устойчивости крепью в 
рассматриваемых здесь условиях можно путем по-
вышения ее жесткости (применяя, например, 
трех колонные конструкции скважин).

4. Проблема определения коэффициента 
постели

В приведенных в п. 2 примерах расчета крити-
ческой нагрузки коэффициент упругой постели b 
был принят без какого-либо обоснования в преде-
лах 103–106 Па. Дело в том, что определение этого 
показателя может быть достаточно надежно осу-
ществлено для грунтов, имеющих сравнительно 
высокие модули деформации. Однако его опреде-
ление для слабых грунтов может столкнуться с не-
которыми трудностями. Рассмотрим этот вопрос 
более подробно.

По своему смыслу коэффициент упругой ре-
акции среды на ее деформации в линейном при-
ближении весьма близок к модулю деформации 
грунта (Е) или обратной ему величине сжимаемо-
сти (а). На этом основаны методы его теорети-
ческого определения (например, [Миляев, 2007]). 
Однако в настоящее время наиболее надежными 
остаются эмпирические методы [СНиП 2.02.03-85, 
1986], в основе которых лежат способы определе-
ния величин Е или a. Для оттаивающих грунтов 
коэффициент сжимаемости определяется по 
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[ГОСТ 12248-2010, 2010], при этом должны соб-
людаться следующие условия: а) имеется возмож-
ность дренажа вытаивающей жидкости за пределы 
образца; б) к образцу в мерзлом состоянии (до от-
таивания) прикладывается нагрузка, соответству-
ющая глубине его естественного залегания. Оба 
условия являются естественными для грунтовых 
массивов (и фундаментов в них) небольшой мощ-
ности (порядка 10 м от поверхности грунта). При 
определении же этой величины для больших глу-
бин (порядка 100 м и более, как в случае парамет-
рических скважин, пробуренных на Ямбургском 
месторождении) могут возникать определенные 
проблемы. Например, при оттаивании грунта 
между двумя параллельно залегающими пластами 
плотной глины (водоупорами) может быть исклю-
чена возможность дренажа вытаивающей влаги за 
пределы этих пластов, что в значительной степени 
затруднит консолидацию и сжатие оттаивающе-
го слоя грунта, разделяющего эти глинистые плас-
ты. То есть фактические свойства грунта не будут 
соответствовать способу их определения в силу 
нарушения первого условия указанного выше 
 ГОСТа. Кроме того, для образцов, залегающих на 
глубине 100–200 м, согласно этому же ГОСТу, не-
обходимо до начала оттаивания приложить на-
грузку порядка 2–4 МПа, что для стандартных 
компрессионных приборов, которые требуются 
для этих определений, может стать невыполни-
мым и нарушает второе условие проведения испы-
таний. (В отчетах по исследованию параметриче-
ских мерзлотных скважин по Ямбургскому место-
рождению, к сожалению, отсутствуют пояснения 
по данному вопросу.) Отсутствие же такой нагруз-
ки приводит к значительным погрешностям в 
определении коэффициента b в сторону завыше-
ния его значения из-за возникающего процесса на-
бухания [Руководство…, 1973; Мазуров, 1975; Де-
формации…, 1985]. 

Таким образом, методы определения коэф-
фициента постели применительно к задаче об 
устойчивости ствола скважины при оттаивании 
мерзлых пород на данный момент разработаны не-
достаточно и нуждаются в развитии. Можно пред-
полагать, что в силу вышесказанного реальные 
значения ко эффициента постели (для оттаиваю-
щих грунтов) лежат ниже минимальных значений 
(порядка 107 Па), которые могут быть назначены 
по [СНиП 2.02.03-85, 1986]. По этим причинам в 
приведенных примерах расчета значения коэффи-
циента постели снижены на 2–3 порядка по срав-
нению со значениями, характерными для грунтов 
со стандартными упругими характеристиками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты расчетов крити-
ческих нагрузок, вызывающих потерю продоль-
ной устойчивости крепи скважин при сохранении 

боковой опоры на вмещающие породы, а также 
выполненное сопоставление этих нагрузок с фак-
тически действующими на крепь нагрузками (в 
пер вую очередь за счет негативного трения при от-
таивании вмещающих пород околоствольного 
пространства) для конкретных месторождений, 
где имели место аварийные деформации ствола, 
позволяют сделать следующие выводы.

1. Величина критических нагрузок зависит от 
мощности льдистого пропластка, коэффициента 
упругой реакции оттаявших пород и жесткости 
конструкции крепи. Минимальные критические 
нагрузки являются сложной функцией мощности 
льдистого пропластка, а деформации крепи могут 
соответствовать как симметричным, так и анти-
симметричным формам ее изгиба относительно 
середины деформируемого участка. Количество 
полуволн изгиба определяется длиной деформи-
руемого участка крепи (при прочих фиксирован-
ных параметрах). Минимальное количество полу-
волн изгиба в симметричном случае равно еди-
нице, а в антисимметричном – двум. Первый из 
этих случаев соответствует результатам инстру-
ментального обследования аварийной скважины 
на Ямбургском месторождении.

2. Действующие на крепь вертикальные на-
грузки в первую очередь обусловлены силами не-
гативного трения (возникающими в результате 
оттаивания окружающих мерзлых пород) и могут 
варьировать в диапазоне от нескольких сотен до 
1000 тс (в зависимости от значений параметров), 
что может превысить величину критических на-
грузок, вызывающих изгиб осевой линии ствола 
(в большинстве рассмотренных случаев в диапазо-
не от 100 до 500 тс, см. таблицу). Таким образом, 
возможность потери продольной устойчивости 
крепи эксплуатационных скважин при сохране-
нии ими боковой опоры является реальной (в ши-
роком диапазоне изменения параметров фактиче-
ские нагрузки превышают критические значения). 

3. Рассмотренный тип потери устойчивости 
ха рактерен для значительных глубин (порядка 
100 м и более, в связи с ростом сил негативного 
трения с глубиной) и провоцируется залеганием 
на этих глубинах “слабых” (при оттаивании) про-
пластков мерзлого грунта (например, с повы шен-
ной льдистостью), перекрываемых и подстилае-
мых слоем плотных глин (с высокими прочност-
ными показателями при оттаивании). В опреде-
ленных случаях аналогом “слабых” пропластков 
может выступать сформировавшаяся между гли-
нистыми пластами по каким-либо причинам ка-
верна.

4. Для предотвращения возможных осложне-
ний при строительстве скважин в районах глубо-
кого залегания мерзлых пород могут быть исполь-
зованы конструкции крепи с повышенной жест-
костью (например, трехколонные).
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5. При проектировании мест размещения кус-
товых площадок в районах распространения мерз-
лых грунтов следует обращать особое внимание на 
локализацию и мощность пород с повышенной 
льдистостью (по разрезу мерзлых пород). Кроме 
того, необходимо совершенствовать методы опре-
деления деформационных характеристик оттаива-
ющих грунтов для условий их залегания на глуби-
нах порядка 100–200 м и более.
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