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Анализ изменения напряженно-деформированного состояния 
и проницаемости терригенного коллектора на основе 

численной модели околоскважинной зоны с элементами 
крепи и перфорационными каналами 
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разработана конечно-элементная схема, включающая участок породы-коллектора, цементный 
камень, обсадную колонну и перфорационные каналы. отмечено, что для исключения возникнове-
ния концентраторов напряжений на контактах обсадная колонна – цементный камень и цементный 
камень – горная порода в численной модели заданы контактные элементы, за счет этого происходит 
«скольжение» конструктивных элементов, но в то же время осуществляется достоверное перераспре-
деление напряжений. Выполнено численное моделирование напряженного состояния околоскважиной 
зоны с использованием разработанной модели при изменяющейся депрессии на представленный 
терригенным коллектором пласт одного из нефтяных месторождений Пермского края. Показано, 
что запас прочности колонны составляет порядка 3–4 ед., исключение составляют небольшие участки 
вблизи верхней и нижней областей перфорационных отверстий, на которых этот показатель близок 
к единице. Для цементного камня запас прочности составил 2–3 ед., однако отмечены участки с наи-
меньшим значением (1,35), также сконцентрированные вблизи перфорационных каналов. Для анализа 
изменения проницаемости бралась зависимость рассматриваемой характеристики от эффективных 
напряжений, установлено, что в верхней и нижней частях перфорационных отверстий имеются зоны 
пониженных напряжений и увеличения проницаемости до 20% от исходного значения. с увеличени-
ем депрессии на пласт происходит снижение проницаемости на боковых участках перфорационных 
отверстий вертикальной скважины, где проницаемость может снизиться на 25% от первоначальной 
величины. с использованием критерия Кулона – Мора выявлены области разрушения горной по-
роды от растяжения и сжатия. отмечено, что с ростом депрессии исчезают области разрушения 
от растягивающих напряжений и увеличиваются области разрушения от сжатия. Анализ изменения 
коэффициента продуктивности в зависимости от депрессии показал, что при создании максимальной 
депрессии на пласт 12 МПа коэффициент продуктивности скважины может снизиться на 15% в связи 
с уплотнением породы-коллектора, вызванным увеличением эффективных напряжений.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, проницаемость, численная конечно-
элементная модель, цементный камень, околоскважинная зона, депрессия на пласт
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Введение
При разработке нефтегазовых месторождений, 

бурении, строительстве и заканчивании скважин часто 
применяются методы геомеханического моделирования

(Zoback, 2007; Fjær et al., 2008; Кашников, Ашихмин, 
2007). Широкое применение получили одномерные 
геомеханические модели, позволяющие оптимизировать 
траекторию ствола скважины при бурении и определить 
«окно плотности» бурового раствора для предотвращения 
аварийных ситуаций в процессе строительства скважин 
и гидроразрыва пород (Попов и др., 2023а; Лукин и др., 
2016; Вашкевич и др., 2016; Попов, Чернышов, 2023), 
что особенно важно при бурении в сложных горно-
геологических условиях. На основе одномерных моделей 
строятся трехмерные геомеханические модели, на базе 
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которых можно получить поле распределения напряжений 
на всей территории месторождения, включая вышележа-
щую толщу, и которые могут быть применены для анализа 
влияния изменяющихся эффективных напряжений в про-
цессе снижения пластового давления на фильтрационно-
емкостные свойства коллекторов и процесс разработки 
месторождений в целом (Wang et al., 2023; Попов, 2019; 
Кашников и др., 2019; Yang et al., 2017).

Геомеханическое моделирование активно применяется 
для прогноза эффективности создания трещин гидрораз-
рыва в продуктивных пластах и определения геометри-
ческих характеристик таких трещин (Li et al., 2024; Liu et 
al., 2022; Safari et al., 2017), а также для предотвращения 
выноса песка из слабосцементированных коллекторов 
(Al-Awad, Al-Ahaidib, 2005; Araujo et al., 2014; ермолаев 
и др., 2023). Для более детального анализа напряженного 
состояния вблизи скважины используются численные мо-
дели околоскважинных зон пласта (Чернышов и др., 2023; 
Чернышов и др., 2022; Fallahzadeh et al., 2010), учитыва-
ющие условия создания каналов методами кумулятивной, 
щелевой перфорации и др. 

В настоящей работе рассмотрены особенности 
и результаты моделирования околоскважинной зоны 
на примере численной конечно-элементной модели, 
включающей обсадную колонну, цементный камень и не-
фтенасыщенные горные породы, а также учитывающей 
геометрию перфорационных каналов.

разработка подобной модели позволит обеспечить 
достоверность расчетов при определении поля распреде-
ления напряжений в рассматриваемых элементах крепи 
скважин и горных породах, что, в свою очередь, позво-
лит провести оценку устойчивости обсадной колонны, 
цементного камня и горных пород, а также изменения 
проницаемости горных пород в околоскважинной зоне 
и коэффициента продуктивности скважин.

Материалы и методы
Численный расчет напряжений вблизи скважины 

проводился с использованием программного комплекса 
конечно-элементного моделирования ANSYS, в котором 
заложены соотношения, описывающие поведение упру-
гого и пороупругого материалов. Этот программный ком-
плекс получил широкое применение при решении задач 
геомеханики в процессе разработки месторождений нефти 
и газа (Попов и др., 2023b; Zhang et al., 2022; Харламов 
и др., 2023). 

Для расчета напряжений в обсадной колонне и цемен-
том камне использовались соотношения, описывающие 
линейно-упругий материал:

– уравнения движения (моментов):

; i, j = 1, 2, 3, (1)

где sji – компоненты тензора напряжений; ∂xj – произво-
дная по j-й координате; rfi – массовые силы;

– геометрические соотношения:

; i, j = 1, 2, 3,  (2)

где eji – компоненты тензора деформаций; u – компоненты 
вектора перемещений;

– физические соотношения (в данном случае закон 
линейной упругости Гука):

где {s} – тензор напряжений; [D] – матрица упругих 
констант; {e} – тензор деформаций.

Для моделирования задач пороупругости в ANSYS 
заложена следующая система уравнений:

  (3)

где s - тензор напряжений; s' – тензор эффективных на-
пряжений; a – коэффициент Био; p – поровое давление; 
I – единичный тензор второго порядка; f – вектор сил; 
eV– объемные деформации скелета породы; Km – модуль 
Био; q – вектор потока флюида; S – источник потока; 
• - оператор производной; ∇• - оператор дивергенции.

Для установления взаимосвязи напряжений и дефор-
маций бралось соотношение:

  (4)
где e e – тензор деформаций; D – матрица упругих констант.

Поток флюида в пористой среде описывался с помо-
щью закона Дарси:

  (5) 
где k – тензор проницаемости второго порядка; ∇ – гра-
диент-оператор; m – вязкость жидкости.

На рис. 1 представлена конечно-элементная схема, 
использованная при численном моделировании напряже-
но-деформированного состояния околоскважинной зоны. 
Модель разработана на основе типовых конструкций 
скважин, проектируемых на нефтяных месторождениях 
Пермского края. В табл. 1 представлены геометрические 
характеристики модели и упруго-прочностные свойства 
стальной обсадной колонны. отметим, что кроме перфо-
рационных каналов и продуктивных горных пород эта 
модель включает такие элементы конструкции скважины, 
как обсадная колонна и цементный камень. Для вычис-
ления напряжений, давлений и скорости фильтрации 
флюида в породе-коллекторе использовались пороупругие 
трехмерные конечные элементы cpt215, а для имитации 
упругой среды стальной обсадной колонны и цементного 
камня – конечные элементы solid185.

особенностью рассматриваемой конечно-элементной 
схемы является то, что на границах колонна – цемент 
и цемент – порода использовались контактные элемен-
ты, имитирующие скольжение цемента вдоль обсадной 
колонны и горных пород. Такой подход был использован 
в связи с тем, что если рассматривать модель со сплошны-
ми контактами, то при задании граничных условий в виде 
вертикальных напряжений на верхнюю границу конечно-
элементной схемы за счет различных значений упругих 
характеристик обсадной колонны, цементного камня 
и горных пород возникают концентраторы напряжений 
на контактах указанных материалов, поэтому полученное 
распределение напряжений не будет соответствовать 
действительности. Для исключения данного эффекта 
в большинстве случаев исследователи в своих моделях 
задают на верхней границе модели граничное условие 
в виде перемещений, закрепленных по нормали к по-
верхности. Такой подход возможен, когда производится 
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расчет напряжений вблизи открытого ствола вертикаль-
ной скважины или рассматривается скважина с крепью, 
но без перфорационных каналов. однако если включить 
в модель перфорационные отверстия, то с такими гра-
ничными условиями будет некорректно рассчитываться 
вертикальная компонента напряжений.

В то же время если использовать контактные элементы 
и вызвать эффект проскальзывания материалов, такие кон-
центрации напряжений будут отсутствовать, а радиальные 
напряжения от породы к цементному камню и колонне, 
а также в обратном направлении будут передаваться есте-
ственным образом. 

с помощью такой модели можно более достоверно 
рассчитывать поле распределения напряжений (включая 
вертикальную компоненту) в околоскважинной зоне.

В связи с вышесказанным в расчетной модели задава-
лись следующие граничные условия:

1) на нижней границе закреплялись вертикальные 
перемещения;

2) на левой и правой боковых границах конечно-
элементной схемы (рис. 1) закреплялись перемещения 
по нормали к данным границам;

3) на внешней боковой поверхности устанавливались:
– давление флюида, которое вычислялось на основе 

давления на контуре питания и величины депрессии 
на пласт:

  

(6)

где p - определяемая величина давления, МПа; pb - дав-
ление на контуре питания, МПа; ∆p - депрессия на пласт, 
МПа; rb -  радиус контура питания, м; rw - радиус сква-
жины, м; r - радиус от центра скважины, для которого 
определяется величина давления, м;

– горизонтальное напряжение, рассчитанное по величи-
нам вертикального напряжения и коэффициента Пуассона;

4) на верхней границе для колонны и цементного кам-
ня закреплялись перемещения по вертикали (имитация 
закрепленной скважины), для породы прикладывалось 
вертикальное напряжение, определенное на основе глу-
бины залегания пласта и среднего объемного веса вы-
шележащей толщи пород;

5) внутри скважины и на стенках перфорационных 
каналов задавалось давление флюида с учетом величины 
депрессии на пласт.

Для определения величины проницаемости породы 
в зависимости от средних эффективных напряжений 
в породе значение средних эффективных напряжений 
находилось в каждом конечном элементе модели по сле-
дующему соотношению:

,  (7)

Рис. 1. Конечно-элементная схема, использованная для расчетов

Табл. 1. Геометрические характеристики модели и упруго-
прочностные свойства обсадной колонны

Параметр Значение 

Внешний диаметр обсадной колонны, мм 168,3 
Толщина обсадной колонны, мм 7,3 
Диаметр долота, мм 215,9 
Радиус модели, м 5 
Модуль Юнга обсадной колонны, ГПа 200 
Коэффициент Пуассона обсадной 
колонны, д. ед. 

0,2 

Предел текучести стали обсадной 
колонны, МПа 

372 
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где σav - среднее эффективное напряжение, МПа; σ1, σ2, 
σ3 – главные эффективные напряжения, МПа.

Для оценки устойчивости горных пород и возникно-
вения участков с пластическими деформациями исполь-
зовался критерий Кулона – Мора в главных эффективных 
напряжениях: 

,  (8)

где σ1, σ3 - главные максимальные и минимальные на-
пряжения, МПа; σc - предел прочности породы при одно-
осном сжатии, МПа; j - угол внутреннего трения, град; 
р - пластовое давление, МПа; α – коэффициент Био.

упруго-прочностные свойства цементного камня уста-
новлены в нашем более раннем исследовании (Чернышов 
и др., 2023) и приведены в табл. 2.

Физико-механические свойства породы-коллектора 
и зависимость проницаемости от средних эффективных 
напряжений также определены нами ранее (Popov et al., 
2023) и представлены в табл. 3 и на рис. 2. На рис. 2 при-
ведено уравнение, по которому для каждого конечного 

элемента строилась зависимость относительной прони-
цаемости от средних эффективных напряжений в каж-
дом конечном элементе, и характерный пример такой 
зависимости.

На рис. 2 среднее эффективное напряжение, соответ-
ствующее начальным пластовым условиям, составляет 
14,2 МПа. 

результаты
На рис. 3–7 представлены основные результаты, по-

лученные при численном моделировании напряженно-
деформированного состояния околоскважинной зоны. 

Для стальной колонны и цементного камня на-
пряжения анализировались с помощью коэффициента 
запаса прочности, который определялся из следующих 
соотношений:

– для обсадной колонны, , (9)

где σY – предел текучести стали, МПа; σ1 – максимальное 
главное напряжение, Мпа;

– для цементного камня,  (10)

где σUCS – предел прочности цементного камня при одноос-
ном сжатии, МПа; σ1 и σ3 – максимальное и минимальное 
главное напряжения соответственно, МПа. 

Из рис. 3 следует, что колонна остается устойчивой 
вне зависимости от величины депрессии на пласт и запас 
прочности составляет 3–4 ед. отметим также, что вблизи 
перфорационного канала возникают зоны как повышен-
ных, так и пониженных напряжений. участки с высокой 
нагрузкой расположены в верхней и нижней частях от-
верстия (рис. 3а), где коэффициент запаса прочности 
существенно снижается и близок к единице, что говорит 
о возможном возникновении нарушений целостности 

Табл. 2. Упруго-прочностные характеристики цементного 
камня

Параметр Значение 
Модуль Юнга, ГПа 11,3 
Коэффициент Пуассона, д. ед. 0,179 
Предел прочности при сжатии, МПа 31,5 
Угол внутреннего трения, ° 29,6 

Рис. 2. Зависимость проницаемости от средних эффективных 
напряжений

Табл. 3. Характеристики продуктивного объекта, используе-
мые в расчетах

Параметр Значение 
Модуль Юнга, ГПа 9,4 
Коэффициент Пуассона, д. ед. 0,32 
Коэффициент Био породы, д. ед. 0,75 
Средняя глубина залегания пласта, м 1489 
Начальное пластовое давление, МПа 14,5 
Депрессия на пласт, МПа 0–12 
Предел прочности при сжатии, МПа 36,3 
Угол внутреннего трения, ° 25 

Рис. 3. Коэффициент запаса прочности колонны при депрес-
сии на пласт, равной: 0 (а), 3 (б), 6 (в) и 9 МПа (г)
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обсадной колонны на данных участках. При этом сами 
области достаточно небольшие и находятся на расстоянии, 
сопоставимом с радиусом отверстия.

На боковых участках отверстий, наоборот, возникают 
зоны разгрузки с низкими напряжениями, в которых ко-
эффициент запаса прочности достигает 32 ед., однако эти 
зоны также достаточно небольшие.

Для цементного камня распределение коэффициента 
запаса прочности носит другой характер за счет сильно 
отличающихся упруго-прочностных свойств (рис. 4). 
Из рисунка видно, что в зависимости от депрессии 
на пласт коэффициент запаса прочности цементного камня 

варьирует примерно от 2 до 3 ед. и имеет наименьшее 
значение вблизи перфорационных каналов, оно составляет 
1,35 ед. Наблюдается также рост разницы в значениях 
коэффициента запаса прочности цемента с увеличением 
депрессии на пласт: максимальный коэффициент запаса 
прочности растет, а минимальный – снижается.

Максимальное значение коэффициента запаса проч-
ности зафиксировано на внешней стенке цементного 
камня, соприкасающейся с горными породами, а также 
на верхней и нижней стенках перфорационного канала.

На рис. 5 представлена динамика изменения прони-
цаемости, вызванного трансформацией поля распреде-
ления напряжений в связи с созданием перфорационных 
каналов. Из рисунка видно, что даже при первоначальной 

Рис. 4. Коэффициент запаса прочности цементного камня 
при депрессии на пласт, равной: 0 (а), 3 (б), 6 (в) и 9 МПа (г)

Рис. 5. Динамика изменения проницаемости породы (%) по со-
отношению к начальному значению при исходном пластовом 
давлении и депрессии на пласт, равной: 0 (а), 3 (б), 6 (в) 
и 9 МПа (г)

Рис. 6. Возможные зоны разрушения породы, определенные 
на основе критерия Кулона – Мора, при депрессии на пласт, 
равной: 0 (а), 3 (б), 6 (в) и 9 МПа (г). Зеленым цветом обозна-
чены зоны разрушения от растягивающих напряжений, крас-
ным – от сжимающих

Рис. 7. Зависимость нормированного коэффициента продук-
тивности скважины от депрессии на пласт
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величине давления (без депрессии на пласт) на боковой 
поверхности отверстия возникают области повышенных 
напряжений за счет воздействия вертикальной нагрузки 
от вышележащей толщи горных пород. В таких обла-
стях проницаемость сразу снижается примерно на 15% 
и при увеличении депрессии на пласт до 9 МПа снижение 
может достигать 25% от исходного значения.

В верхней и нижней частях перфорационных каналов, 
наоборот, происходит восстановление проницаемости 
за счет снижения величины напряжений. Так, при соз-
дании отверстий без депрессии на пласт проницаемость 
увеличивается на 20% от исходного значения. При росте 
депрессии область снижения напряжений уменьшается, 
при этом максимальная величина увеличения проницае-
мости достигает 10–15% на небольших участках.

На рис. 6 приведены возможные зоны разрушения 
горной породы вблизи перфорационного канала, при этом 
красным цветом обозначены участки разрушения от сжима-
ющих напряжений, зеленым – от растягивающих. Как вид-
но из рисунка, вдоль боковой поверхности канала возникает 
область разрушения от воздействия растягивающих на-
пряжений, параллельно которой также находится область 
разрушения от сжатия. следует подчеркнуть, что близость 
зон разрушения в результате растяжения и сжатия обуслов-
лена тем, что при использовании критерия Кулона – Мора 
применялись эффективные напряжения, т.е. из полных 
напряжений вычиталась величина давления, умноженная 
на коэффициент Био (соотношение (8)).

В процессе увеличения депрессии на пласт области 
разрушения от растягивающих напряжений уменьшают-
ся, что вызвано увеличением эффективных напряжений, 
и при депрессии, равной 9 МПа, такие зоны полностью 
исчезают и остаются только области разрушения от сжа-
тия, которые, наоборот, увеличиваются при возрастании 
депрессии.

В работе также проведена оценка зависимости норми-
рованного коэффициента продуктивности от депрессии 
на пласт (рис. 7). Несмотря на то что рассматривается 
участок скважины небольшой толщины, на основании 
предположения одинаковой проницаемости можно 
спрогнозировать изменение коэффициента продуктив-
ности скважины, вызванное снижением проницаемости 
при увеличении депрессией на пласт.

Такой результат является следствием изменения про-
ницаемости под воздействием эффективных напряжений, 
приведенного на рис. 5. Как видно из рис. 7, при создании 
максимальной депрессии 12 МПа снижение коэффициен-
та продуктивности может достигнуть 15%, что говорит 
о необходимости поиска оптимального режима работы 
добывающей скважины.

Обсуждение и выводы 
Проблема устойчивости конструктивных элементов 

скважины и коллектора, а также изменение проницаемо-
сти горных пород при вторичном вскрытии продуктивных 
пластов методом кумулятивной перфорации до сих пор 
остается актуальной и малоизученной. Во многих пу-
бликациях, посвященных этому направлению, либо рас-
сматривается открытый ствол, либо не учитывается гео-
метрия каналов перфорации. Вместе с тем при создании 
перфорационных отверстий происходит трансформация 

напряженного состояния горных пород-коллекторов 
за счет возникновения свободных от породы областей, 
а также при изменении забойного давления для создания 
депрессии на пласт. В настоящей работе разработана ко-
нечно-элементная модель, включающая перфорационные 
каналы, обсадную колонну, горную породу, цементный 
камень, и выполнено численное моделирование напря-
женно-деформированного состояния околоскважинной 
зоны добывающей скважины, 

На базе полученных результатов можно сделать сле-
дующие основные выводы.

1. Для исключения возникновения концентраций на-
пряжений на границах сопредельных сред в модель вклю-
чены контактные элементы на участках колонна – цемент 
и цемент – порода, в результате получено достоверное 
распределение напряжений в породе и конструктивных 
элементах скважины. Порода-коллектор моделировалась 
в виде пороупругой среды с проницаемостью, изменяю-
щейся в зависимости от эффективных напряжений;

2. Анализ распределения напряжений в обсадной 
колонне на основе коэффициента запаса прочности по-
казал, что в основной части обсадной колонны значение 
данной характеристики составляет 3–4 ед., что говорит 
о ее высокой устойчивости. Исключение составляют 
небольшие участи вблизи перфорационных каналов, где 
данная величина близка к единице;

3. Значение коэффициента запаса прочности для ос-
новной части цементного камня находится в диапазоне 
2–3 ед., что также говорит о его достаточной прочности. 
Наименьший коэффициент запаса прочности цементного 
камня характерен для случая создания максимальной 
депрессии, а участки с его минимальным значением на-
ходятся вблизи перфорационных отверстий;

4. Использование ранее определенной на образцах 
керна зависимости проницаемости от эффективных на-
пряжений показало, что на поверхности перфорационных 
каналов возникают области повышенных (на боковых 
участках) и пониженных (в верхней и нижней части) на-
пряжений. Вследствие чего в данных областях происходит 
как увеличение (до 20%), так и снижение (до 25%) про-
ницаемости от исходных значений, вызванные разными 
эффективными напряжениями;

5. При увеличении депрессии на пласт области уве-
личения проницаемости уменьшаются, а области со сни-
жающейся проницаемостью увеличиваются, что вызвано 
увеличением эффективных напряжений;

6. В результате анализа зон разрушения горных пород-
коллекторов на основе критерия Кулона – Мора с учетом 
эффективных напряжений показано, что вблизи каналов 
образуются области разрушения как от сжимающих, 
так и от растягивающих напряжений. При увеличении 
депрессии на пласт области с растягивающими напряже-
ниями уменьшаются, а затем совсем исчезают, а области 
с разрушением горных пород от сжимающей нагрузки 
увеличиваются, что также объясняется увеличением эф-
фективных напряжений;

7. установлено, что за счет уменьшения проницаемо-
сти при увеличении депрессии на пласт до 12 МПа сни-
жение коэффициента продуктивности скважины может 
достигнуть 15%, что обусловливает необходимость вы-
бора оптимального режима работы добывающих скважин 
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для предотвращения интенсивного уплотнения коллектора 
при увеличении эффективных напряжений вследствие 
снижения пластового давления.

Заключение
с применением численной конечно-элементной модели 

на основе коэффициента запаса прочности проведен ана-
лиз напряженного состояния обсадной колонны, цемент-
ного камня и участка горной породы вблизи скважины. 
особенностью модели является использование контактных 
элементов и одновременное применение упругих (для об-
садной колонны и цементного камня) и пороупругих (для 
горной породы) конечных элементов. Для оценки влияния 
деформационных эффектов на проницаемость коллектора 
использовалась полученная ранее зависимость изменения 
проницаемости от эффективных напряжений.

В результате численных расчетов установлено, что об-
садная колонна и цементный камень обладают достаточ-
ным запасом прочности. однако вероятно возникновение 
небольших зон разрушения вблизи каналов перфорации. 
Анализ изменений проницаемости позволил выявить 
области увеличения и уменьшения проницаемости гор-
ных пород, вызванные изменением напряжений в связи 
с образованием перфорационных отверстий, а также 
увеличением депрессии на пласт. При использовании 
критерия Кулона – Мора для анализа зон разрушения 
породы-коллектора установлено, что в зависимости 
от величины депрессии вблизи перфорационных каналов 
возникают области разрушения как от растягивающих, 
так и от сжимающих нагрузок. Показано также, что суще-
ственное увеличение депрессии на пласт может привести 
к снижению коэффициента продуктивности скважины 
до 15% от исходного значения.
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analysis of changes in the stress-strain state and Permeability of a 
terrigenous reservoir Based on a numerical Model of the near-Well Zone 
With casing and Perforation channels

S.E. Chernyshov1*, S.N. Popov2, X. Wang3, V.V. Derendyaev1, Y. Yang3, H. Liu3
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abstract. A finite-element scheme has been developed, 
including a section of reservoir rock, cement stone, casing 
and perforation channels. It is noted that in order to exclude 
the occurrence of stress concentrators at the casing – cement 
stone and cement stone – rock contacts, contact elements 
are specified in the numerical model, due to this, structural 
elements «slip», but at the same time, a reliable redistribution 
of stresses is carried out. Numerical simulation of the stress 
state of the near-wellbore zone using the developed model 
with varying depression on terrigenous reservoir for the 
conditions of one of the Perm Region oil field is carried out. 
It is shown that the safety factor of the casing is about 3–4 
units, with the exception of small areas near the upper and 
lower areas of the perforations, where this indicator is close 
to one. For cement stone, the safety factor was 2-3 units and 
however, areas with its lowest value (1.35), also concentrated 
near the perforation channels, were note. To analyze the 
change in permeability, the dependence of this characteristic 
on effective stresses was used and it was found that zones of 
reduced stresses and an increase in permeability up to 20% 
of the initial value are detected in the upper and lower parts 
of the perforations. With an increase in depression on the 
reservoir, permeability decreases, especially in the lateral 
sections of the holes, where this parameter can decrease by 
25% of the initial value. Using the Coulomb-Mohr criterion, 
areas of rock destruction from stretching and compression 
were identified. It is noted that with increasing depression, the 

areas of destruction under tensile stresses disappear and the 
areas of destruction under compression increase. An analysis 
of the change in the productivity coefficient depending on the 
depression showed that when creating a maximum depression 
on the 12 MPa formation, the productivity coefficient of the 
well can decrease by 15% due to compaction of the reservoir 
rock caused by an increase in effective stresses.

Keywords: stress-strain state, permeability, numerical 
finite-element model, cement stone, near-wellbore zone, 
drawdown
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