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В  исследовании рассм ат ри вает ся задача  ст ат ист ического м оделирова
ния показат елей буримост и горных пород при бурении инж енерно-геологиче
ских скваж ин. П роведен  сравнит ельный анализ скорост и проходки скваж ин  
в  зависим ост и от кат егории буримост и породы. П о каж дой из исследуемых  
кат егорий  пород рассчит аны  основные ст ат ист ические показат ели, кот о
ры е  пом огут  опт им изироват ь процесс бурения.
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The s tu d y  dea ls with the problem  o f  s ta tis tica l m odeling o f  the rock drillab ility  
indicators while drilling engineering a n d  geological wells. A  com parative an alysis  
o f  the rate o f  drilling is perform ed  depending on the category o f  rock drillability. For 
each o f  the s tu d ied  categories o f  rocks, the m ain s ta tis tica l indicators are ca lcu 
lated, which w ill help to optim ize the drilling process.

Статистическое исследова
ние показателей буримости 
горных пород во время про

ведения инженерно-геологических 
изысканий при строительстве МГ 
«Сила Сибири» дает фактическую 
базу для установления общих зако
номерностей, которые невозможно 
выявить другими методами.

Цель статистического исследова
ния состоит в том, чтобы выявить 
закономерности распределения ко

личественных показателей, харак
теризующих основные показатели 
бурения.

Статистическим исследованием 
б 1̂л охвачен круг вопросов, пред
ставляющих интерес не только для 
инженерных расчетов, связанных 
с бурением инженерно-геоло
гических скважин, но и для дру
гих смежных областей, таких как 
экономика и производственное 
планирование.

В данной работе статистическое 
исследование выступает как общая 
часть исследования, направленно
го на повышение производитель
ности процессов бурения. Стати
стическое исследование позволило 
выявить наиболее общие количе
ственные характеристики буримо- 
сти и подтвердить теоретические 
построения. Необходимость чет
кого разграничения количествен
ных показателей, подлежащих вы
явлению, вызвана тем, что часть 
информации может быть утрачена 
или ошибочно отнесена, прямо или 
косвенно, к другому показателю. 
В связи с этим необходимо решить 
такие вопросы, как ограниче
ние объекта исследования, чтобы 
в выборку не попали параметры 
буримости, не принадлежащие к 
определенной категории пород по 
буримости.

С другой стороны, необходимо 
определить показатель, подлежа
щий наблюдению и фиксированию, 
чтобы не было различного толкова
ния тех или иных признаков.

Статистические исследования 
проводились на одном из участков 
строительства магистрального га
зопровода «Сила Сибири», распо
ложенном в Тындинском районе 
Амурской области. Для представ
ления полной картины статисти
ческого моделирования приведена 
краткая инженерно-геологическая 
характеристика исследуемых гор
ных пород.

Геоструктурно исследуемая тер
ритория расположена в южной 
зоне Монголо-Охотского складча
того региона в пределах новейшей 
структуры первого порядка Аму
ро-Зейской наложенной впадины, 
построенной новейшими структу
рами второго порядка, такими как 
Амуро-Зейское плато.

Коренные породы представлены 
терригенными песчаниками юрско
го возраста (J1 — 3) с различной степе
нью метаморфизма, эффузивными 
породами мезозойского возраста —
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Таблица 1 — Статистические показатели скорост^̂й проходки инженерно-геологические  скважин

Показатели
Категории буримости, м/мин

III IV V VI VII VIII

Максимум 0.4 1 0.4 0.12 0.078 0.055

Минимум 0.03 0.021 0.03 0.015 0.015 0.027

Размах вариации 0.37 0.979 0.37 0.105 0.063 0.028

Среднее линейное отклонение 0.0808 0.1243 0.0325 0.0207 0.0136 0.0066

Дисперсия по генеральной совокупности 0.0102 0.0330 0.0026 0.0007 0.000272 0.000062

Дисперсия по выборке 0.0110 0.0335 0.0027 0.0007 0.000291 0.000068

Среднеквадратичное отклонение 
генеральное 0.1011 0.1817 0.0513 0.0260 0.0165 0.00787

Среднеквадратичное отклонение 
по выборке 0.1049 0.1831 0.0516 0.0265 0.0171 0.00822

Коэффициент вариации 0.55 0.84 0.57 0.47 0.39 0.20

Мода 0.17 0.2 0.088 0.04 0.036 0.046

Медиана 0.18 0.167 0.084 0.05 0.041 0.041

Математическое ожидание 0.19 0.22 0.09 0.06 0.04 0.04

андезиты, интрузиями диоритов 
познеюрского-раннемелового воз
раста (J3 -  K1).

С поверхности скальные поро
ды повсеместно перекрыты почти 
сплошным чехлом нескальных об
разований четвертичного возраста 
мощностью 0.1-10.0 м и более.

В 1̂деляются следующие основ
ные генетические типы четвертич
ных отложений: элювиальные и де
лювиальные отложения, представ
ленные щебенистыми и дресвяны
ми грунтами, щебнем с глинистым 
заполнителем (10-45%), с единич
ными глыбами, а также суглинками

дресвяными или с включением дре
свы и щебня до 25%; аллювиальные, 
представленные преимущественно 
глинами и суглинками с примесью 
органики, с единичным включе
нием дресвы и щебня, участками с 
песками средней крупности и га
лечниками мощностью до 6.5 м, 
участками перекрытые озерно-бо
лотными отложениями (суглин
ками и глинами с примесью орга
нических веществ); элювиальные, 
сложенные крупнообломочными, 
глинистыми грунтами на андези
тах, и биогенные, представленные 
торфом.

По данным геокриологических 
условий исследуемый район рас
полагается у южной границы зоны 
распространения многолетнемерз
лых пород. В мелкомасштабном 
плане мерзлые породы региона от
носятся к островному типу распро
странения -  занимают менее 20% 
площади.

Из опасных инженерно-геоло
гических процессов и явлений на 
участке изысканий отмечены сле
дующие: выветривание, сезонное 
промерзание и пучение грунтов, на
леди, эрозионные процессы, болота 
и заболачивание, подтопление.

Рис. 1 — Скорост ь проходки пород IIIк а т его р и и  буримост и, м /м и н
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Рис. 2  — Скорост ь проходки пород IV кат егори и  буримост и, м /м ин

Бурение скважин выполнялось 
механическим колонковым спосо
бом всухую или с продувкой диа
метром бурения 112 мм и 151 мм как 
наиболее точным и информатив
ным способом бурения.

Статистическое исследование 
проводилось выборочным методом, 
т.е. обследованию подверглось 90

инженерно-геологических сква
жин, размещённых по оси трасс из 
расчета, в среднем, через 500 м. При 
размещении скважин учитывались 
участки переходов через временные 
и постоянные водотоки [1].

Исследование параметров бу- 
римости инженерно-геологиче
ских скважин в производственных

условиях позволило получить до
стоверную информацию, характе
ризующую распределение объек
тивных показателей. Для получения 
достоверных оценок большинства 
количественных показателей этот 
метод является единственным, а 
для остальных -  наиболее прием
лемым, так как получение анало

Рис. 3  — Скорост ь проходки пород V кат егории  буримост и, м /м ин
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Рис. 4  — Скорость проходки пород V Iкат егории  
буримост и, м /м ин

Рис. 5  — Скорость проходки пород V II кат егории  
буримост и, м /м ин

гичных результатов в лабораторных 
условиях представляется практиче
ски невозможным из-за большого 
объема и длительности испытаний 
[2-7].

Инженерно-геологические сква
жины, подлежащие статистическо
му исследованию, т.е. скважины, 
входящие в т.н. выборку генераль
ной совокупности, должны соответ
ствовать следующим требованиям:

1. Буровые работы должны быть 
выполнены согласно программе 
инженерных изысканий;

2. Глубина скважин не менее 5 
метров;

3. Учет скорости проходки ве
дется с момента начала бурения 
до подъема бурового снаряда, т.е. 
учитывается только чистое время 
бурения;

4. Проводится фиксация времени 
проходки определенного инженер
но-геологического элемента во вре
мя бурения скважины.

Достоверность результатов ста
тистического исследования пара
метров бурения обусловлена ошиб
ками двух видов: а) ошибками вы
борок, т.е. ошибками, связанными 
с недостаточным количеством или 
качеством входящих единиц; б) 
ошибками наблюдения, т.е. невоз
можностью определения категории 
буримости породы, ложными пред
посылками в определении времени 
бурения [8-11]. Объем и структура 
выборки зависит от возможностей,

которыми обладает исследователь. 
К ним можно отнести сумму де
нежных средств, привлеченных для 
проведения статистического иссле
дования, время, выделенное для 
проведения наблюдения, действи
тельное количество людей, привле
ченное к исследованию [12-14].

Кроме того, имеет большое зна
чение пространственный или гео
графический фактор, характери
зующий сосредоточенность или 
линейное расположение инженер
но-геологических скважин вдоль 
оси проектируемого газопровода. С 
увеличением выборки уменьшается 
вероятность ошибок, связанных с 
её структурой. Сокращение време
ни исследования ограничивается 
возрастанием вероятности ошибок 
наблюдения. Составление подхо
дящей выборки и приемлемой дли
тельности наблюдения является 
типичной задачей на максимум-ми
нимум, т.е. стремлением получить 
максимальную информацию при 
минимальных затратах.

В рамках данного статисти
ческого исследования авторами 
была выполнена работа по расчету 
основных статистических показа
телей: максимум, минимум, размах 
вариации, среднее линейное откло
нение, дисперсия по генеральной 
совокупности и выборке, средне
квадратичное отклонение генераль
ное и по выборке, коэффициент 
вариации [15-18]. В качестве основ
ного инструмента для проведения 
расчетов был выбран табличный 
процессор Microsoft Excel. Данный 
выбор обоснован тем, что с помо
щью данной программы возможно 
выполнение сложных расчетов с 
минимальными затратами времени, 
насколько это возможно.

В качестве исходных данных для 
расчетов были использованы 90 ак
тов пооперационного хронометра
жа работ по механическому инже
нерно-геологическому бурению 
скважин. В актах указаны проходки 
рейсов с указанием интервала кате
гории грунта по буримости и диа-

Рис. 6  — Скорост ь проходки пород V IIIкат егори и  буримост и, м /м ин
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метра буровой коронки. На основе 
полученных данных была решена 
обратная задача по определению 
скорости проходки, которая за
ключается в отношении интервала 
грунта определенной категории бу- 
римости ко времени проходки этого 
интервала.

Математическая обработка вари
ационного ряда изменения скоро
стей проходки инженерно-геологи
ческих скважин позволила получить 
статистические данные (таблица 1).

Гистограммы являются наиболее 
наглядным способом представле
ния данных. По оси x откладыва
ются значения эталонной скорости 
бурения, по оси у — количество 
фиксаций эталонной скорости бу
рения. Данные по скорости про
ходки каждой категории буримости 
были сгруппированы с интервалом
0.02 м/мин.

В 1̂воды:
1. Статистические исследования 

являются информативным мето
дом для определения наиболее об
щих закономерностей, учитывае
мых в инженерно-геологической 
практике.

2. Выявленные закономерности 
в виде статистических показателей 
могут быть использованы для со
вершенствования буровых машин и 
инструментов.

3. Информация, дополняющая 
статистические исследования, 
должна касаться в первую очередь 
разработки технологий, направлен
ных на повышение производитель
ности труда и сокращение затрат 
времени на инженерно-геологиче
ские изыскания.

4. Следует обратить внимание 
создателей машин на механизацию 
работ при выполнении подготови
тельно-заключительных операций 
для бурения инженерно-геологиче
ских скважин.

5. Полученные результаты стати
стических исследований могут быть 
полезны для инженеров и научных 
работников. ■
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