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Аннотация: Представлены результаты исследований распределения напряжений, деформа-
ций и проницаемости в краевой части угольного пласта вблизи длинного очистного забоя. 
Актуальность темы исследований состоит в недостаточной для горной практики изученности 
взаимодействующих процессов фильтрации газа и деформирования углеметановых пластов 
при их подземной разработке. Проблема управления геомеханическими и газофильтрацион-
ными процессами в массиве горных пород состоит в необходимости решения комплексной 
задачи обеспечения устойчивости пород в окрестности подземных выработок и дегазации 
отрабатываемых углеметановых пластов. Для обоснования параметров дегазации угольных 
пластов в окрестности забоев требуется теоретическое обобщение зависимостей проница-
емости угольного пласта от напряженно-деформированного состояния угольного пласта и 
вмещающих пород в конкретных горно-геологических и горнотехнических условиях. Объ-
ектом исследований являются взаимодействующие геомеханические и газофильтрацион-
ные процессы в угольном пласте. Цель исследования состоит в выявлении закономерностей 
распределения коэффициента проницаемости угольного массива в краевой части угольного 
пласта с учетом влияния знакопеременных упругих и упругопластических вертикальных и 
горизонтальных деформаций угля. Решена методом конечных элементов двумерная задача 
теории твердого деформируемого тела с использованием в качестве исходных параметров 
диаграммы упругого и упругопластического деформирования при испытании угольных и по-
родных образцов в лабораторных условиях. По результатам решения упругопластической 
задачи установлены зависимости проницаемости угольного пласта от напряжений и дефор-
маций. Доказано существенное влияние на проницаемость краевой части пласта не только 
вертикальных, но и горизонтальных деформаций угля. Новыми результатами исследований 
являются выявленные закономерности распределения напряжений и деформаций в уголь-
ном пласте вблизи очистного забоя и зависимости влияния этих параметров на проницае-
мость угля и давления метана в краевой части пласта.
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Введение
Одним из факторов, определяющих 

интенсивность фильтрации метана в 
угольных пластах, является их проницае-
мость. По результатам шахтных исследо-
ваний с помощью гидравлических дат-
чиков установлено [1—3], что в краевой 
части пласта на расстоянии до 20 м от 
лавы происходит постепенное увеличе-
ние механических напряжений, переход 
угля в запредельное состояние и увели-
чение его проницаемости, что сопровож- 
дается резким увеличением газовыде-
ления. В зоне максимального опорного 
горного давления на расстоянии более 
20  м от лавы происходит уплотнение 
угольного массива, уменьшение прони-

цаемости угольного пласта и, как следст- 
вие, снижение метановыделения в 10—
12 раз по сравнению с максимальным 
дебитом.

Однако в указанных источниках не уч-
тено влияние горизонтальных напряже-
ний и деформаций, которые согласно [4] 
также оказывают существенное влияние 
на параметры проницаемости и метано-
выделения [17]. Кроме того, результаты 
шахтных измерений в конкретных гор-
но-геологических условиях не могут быть 
использованы в других ситуациях, то есть 
для обоснования параметров дегазации 
угольных пластов в окрестности очистного 
забоя требуется теоретическое обобще- 
ние зависимостей проницаемости уголь-
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ного пласта от параметров напряженно-
деформированного состояния угольного 
пласта и вмещающих пород в конкрет-
ных горно-геологических и горнотехниче-
ских условиях [13, 16].

В этой связи исследования, направ-
ленные на обоснование зависимостей 
проницаемости угольного пласта от на-
пряжений и деформаций в окрестности 
очистного забоя являются актуальными 
при проектировании дегазации метано-
носных угольных пластов.

Цель исследований: выявление зако-
номерностей распределения коэффици-
ента проницаемости угольного массива 
в краевой части угольного пласта с уче-
том влияния знакопеременных упругих 
и упруго-пластических вертикальных и 
горизонтальных деформаций угля. Уста-
новлено, что основным критерием уве-
личения коэффициента проницаемости 
угольного пласта является изменения зна-
ка горизонтальных деформаций от сжи-
мающих к растягивающим.

Метод исследования: численное мо-
делирование взаимодействующих гео- 
механических и газофильтрационных про-
цессов в метаноносных угольных пла-
стах.

Почти во всех вариантах уравнений 
движения газов и жидкостей в массиве 
горных пород используются величины 
коэффициента проницаемости, вязкости, 
пористости, численные значения кото-
рых получены в лабораторных условиях 
на ненагруженных образцах угля и поро-
ды [15]. В реальных условиях эти пара-
метры зависят от давления газа, формы 
существования метана в угольной мат- 
рице, водонасыщенности, структуры и 
напряженно-деформированного состоя-
ния массива горных пород.

В известных методиках расчета пара-
метров газовой фильтрации в реальных 
массивах горных пород учитываются, 
как правило, только вертикальные ме-
ханические напряжения и давление га- 

за. При расчете используются эмпириче-
ские или теоретические параметры эпю-
ры опорного горного давления [5—8].  
В  шахтных условиях преобладает слож-
ное напряженно-деформированное со-
стояние массива горных пород. Важно 
определить, какая составляющая тензо-
ра напряжений или их комбинация суще-
ственно влияет на проницаемость уголь-
ного пласта и вмещающих пород. В этой 
связи возникает задача выявления по 
результатам теоретических и натурных 
исследований закономерностей нерав-
номерного изменения проницаемости 
угля и пород в краевой части пласта [14].

В качестве первого приближения для 
оценки изменения проницаемости угле-
метанового пласта предлагается исполь-
зовать упругие деформации, полученные 
при решении пространственной задачи 
теории упругости [5]:
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	 (1)
где ki  — коэффициент проницаемости 
угольного пласта с хаотичной трещинова-
тостью в условиях объемного напряжен-
но-деформированного состояния масси-
ва горных пород, м2; k0 — коэффициент  
проницаемости угольного пласта в раз-
груженном состоянии (лабораторный об-
разец), м2; m0 — трещинная пористость 
угля или пород в разгруженном состоя-
нии (образце породы, угля), доли ед.; εi, 
εj, εk — главные компоненты тензора де-
формаций; c = 1/m0; i, j, k — индексы, по-
следовательно принимающие значения 
1, 2, 3.

Формулу (1) можно применять при 
расчете коэффициентов проницаемости 
как в плоскости пласта, так и по его мощ-
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Рис. 1. Гистограммы распределения пористости горных пород угольных месторождений Кузбасса, % 
Fig. 1. Histograms of distribution of Kuzbass coal deposits rocks porosity, %

ности. Для расчета по формуле (1) пред-
лагается использовать результаты ста-
тистической обработки пористости для 

разных типов пород угольных месторож-
дений Кузбасса (рис. 1). Гистограммы на 
рис. 1 построены по данным [9].

Рис. 2. Изолинии распределения отношения остаточной прочности угля и пород к исходной в окрест-
ности очистного комплексно-механизированного забоя при отработке пласта 48 и надработке пла-
ста 45
Fig. 2. Contour lines of the distribution of the residual strength of coal and rock in the vicinity of a face fully-
mechanized working face by working out of the seam 48 and the overworking of seam 45
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Для расчета коэффициента проницае- 
мости рассмотрено вертикальное сече-
ние вдоль оси выемочного столба. 

Приняты горно-геологические условия 
Ерунаковского месторождения Кузбасса 
(рис. 2). Пласт 48 мощностью 2,20 м за-
легает на глубине 500 м. Отработка пла-
ста осуществляется длинным очистным 
забоем, оснащенным механизирован-
ной крепью Glinik-13/28, комбайном 
KSW-460NE, скребковым конвейером 
Rybnik-850, штрековым перегружателем 
GROT-850, дробилкой Scorpion-1800P.

Расчет параметров напряженно-де- 
формированного состояния краевой ча-
сти пласта и вмещающих пород прово-
дился методом конечных элементов по 
компьютерной программе, разработан-
ной на кафедре геотехнологии СибГИУ 
[10].

По результатам численного моделиро-
вания упругого и упруго-пластичного де-
формирования определен полный век- 
тор напряжений и деформаций массива 
горных пород, отношение nпр остаточной 
прочности к исходной прочности, а  так-

Рис. 3. Графики изменения вертикальных (а) и горизонтальных (б) деформаций (ε · 103) в краевой 
части пласта
Fig. 3. Graphs of changes of vertical (a) and horizontal (b) deformations (ε · 103) in the edge part of the seam
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же по формулам (1) и (2) коэффициент 
проницаемости угольного пласта по про-
стиранию и по нормали к напластова-
нию. Указанные параметры рассматри-
вались по результатам решения упругой 
задачи, что соответствует напряженно-
деформированному состоянию пласта 
сразу после выемки комбайном полосы, 
и упруго-пластического решения с уче-
том времени релаксации напряжений и 
частичной дезинтеграции угля в краевой 
части пласта. По результатам численных 
экспериментов, измерений ширины зо- 
ны трещин при эндоскопической съем-
ке и по методике ВНИМИ аппаратурой 
АЭШ-1F [12], установлено, что границей 
зоны разрушения является отношение 
остаточной прочности угля разных марок 
к исходной прочности nпр = 0,4—0,5. Со-
гласно графикам на рис. 2 эта граница 
соответствует расстоянию 1,5—2,5 м от 
краевой части пласта, то есть примерно 
равному мощности пласта. Возможность 
деформирования краевой части пласта 
подтверждается графиками распределе-

ния вертикальных и горизонтальных де-
формаций (рис. 3).

Согласно графикам вертикальные де-
формации — сжимающие (εв < 0), а  го-
ризонтальные — растягивающие (εг > 0). 
Упругие вертикальные и горизонтальные 
деформации сразу после выемки уголь-
ной полосы комбайном почти в два раза 
меньше упруго-пластических, которые 
возникают через 1,5—2,0 ч. Это связано 
с релаксацией напряжений во времени, 
необходимом для выемки угольной по-
лосы по длине всей лавы. Увеличение 
упруго-пластических деформаций приво-
дит к раскрытию нормальных к напла-
стованию трещин, формированию зон 
повышенной проницаемости (рис. 4).

Согласно графикам на рис. 4 наибо-
лее интенсивно увеличивается коэффи-
циент проницаемости в пределах ширины 
вынимаемой полосы угольного пласта  
(0,7—1,0  м), что подтверждается увели-
чением выделения метана из очистного 
забоя в период работы очистного ком-
байна.

Рис. 4. Распределение проницаемости угольного пласта в окрестности очистного забоя: 1 — по 
простиранию пласта при упругом деформировании угля; 2 — по нормали к напластованию при 
упругом деформировании угля; 3 — по простиранию пласта при упруго-пластическом деформиро-
вании угля; 4 — по нормали к напластованию при упруго-пластическом деформировании угля
Fig. 4. The distribution of the permeability of the coal seam in the vicinity of the working face: 1 — on the 
strike of the formation with elastic deformation of coal; 2 — normal to the formation with elastic deformation 
of coal; 3 — on the strike of the formation with elastic-plastic deformation of coal; 4 — normal to the formation 
with elastic-plastic deformation of coal
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По известной проницаемости уголь-
ного пласта было вычислено давление 
метана в краевой части пласта, для это-
го использована предложенная В.А. Кол-
маковым [3] зависимость

k = k0 e
–bP,	 (2)

где k — проницаемость угля в краевой 
части пласта, м2; k0  — проницаемость 
ненагруженного угольного образца в ла-
бораторных условиях, м2; P — давление 
газа в угольном пласте, МПа; b — коэф-
фициент, м–1.

После преобразования (2) получена 
зависимость

P
b
k
k

� �
1

0

ln .	 (3)

Для определения коэффициента b 
приняты следующие граничные условия: 
давление газа на обнаженной поверх-
ности пласта равно атмосферному P = 
= 0,1 МПа; проницаемость ненагружен-
ного угольного образца согласно [3] k0 = 
= 10,0 · 10–15 м2.

Тогда согласно принятым граничным 
условиям, максимальной проницаемо-
сти на обнаженной поверхности пласта 
k = 7,0  · 10–15 м2 (см. график 4, рис. 4) 
после преобразования формулы (3) по-
лучено b = 3,57.

Результаты расчета давления газа по 
формуле (3) на разных расстояниях от 
очистного забоя с использованием гра-
фиков на рис. 4 представлены в таблице.

Согласно таблице давлением метана 
в краевой части пласта  48 постепенно 
возрастает вглубь угольного массива, 
а  точка с максимальным градиентом 

давления расположена на расстоянии 
1,25  м от линии забоя. Следовательно, 
при выемке комбайном угольной поло-
сы шириной 0,8—1,0 м выделяется мак-
симальное количество метана, а  при 
склонности угольного пласта к внезап-
ным выбросам угля и метана возможен 
внезапный выброс. 

Учитывая наличие весьма сближен-
ного надрабатываемого пласта 45 воз-
растает риск прорыва метана из ниж-
него пласта в очистной забой верхнего 
отрабатываемого пласта.

По вычисленным значениям давле-
ния газа (таблица) и коэффициента про-
ницаемости (рис.  4) определяются по 
известным методикам [7, 11] метановы-
деление с единичной поверхности обна-
жения угольного пласта и дебит метана в 
очистной забой.

Выводы
•• Установлено, что границей зоны 

разрушения угля в краевой части пласта 
является отношение остаточной прочно-
сти угля к исходной прочности nпр = 0,4—
0,5. Эта граница соответствует расстоя-
нию 1,5—2,5 м от краевой части пласта, 
то есть примерно равному мощности 
пласта.

•• Выявлены зависимости коэффици-
ента проницаемости угольного массива 
в краевой части угольного пласта с уче-
том влияния упругих и упруго-пластиче-
ских деформаций угля. Установлено, что 
основным критерием увеличения коэф- 
фициента проницаемости угольного пла-
ста является изменения знака горизон-

Расчет давления метана в окрестности очистного забоя по формуле (3)
Calculation of methane pressure in the vicinity of the working face by the formula (3)

Состояние пласта Давление метана (МПа) при расстоянии от забоя, м
0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Упругое 0,33 0,36 0,44 0,60 0,85 1,11 1,31
Упруго-пластическое 0,13 0,11 0,13 0,23 0,36 0,60 1,11
Отношение давления 2,54 3,27 3,38 2,61 2,36 1,85 1,18
Градиент давления метана, МПа/м 0,24 0,32 0,64 1,00 1,04 0,80
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•• Разработана методика определе- 
ния коэффициента проницаемости уголь-
ного пласта и градиента давления ме-
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Промышленная безопасность предприятий минерально-сырьевого 
комплекса в XXI веке. Т. 1, Т. 2  

(2019, СВ 6, 368 c.; СВ 7, 536 c.)

В сборник вошли материалы исследований по проблемам обеспечения промышленной 
безопасности и охраны труда на предприятиях минерально-сырьевого комплекса, в частно-
сти статьи, посвященные проветриванию шахт, рудников и подземных сооружений, обеспе-
чению безопасности горных выработок по метановому и пылевому факторам, оценке рисков 
аварий на опасных производственных объектах, мониторингу геодинамических и сейсмиче-
ских процессов, совершенствованию систем управления промышленной безопасностью и 
охраной труда, в том числе вопросам подготовки и повышения квалификации кадров, обе-
спечению промышленной и экологической безопасности предприятий горнодобывающей, 
металлургической и нефтегазовой отраслей. Данный выпуск научных трудов подготовлен по 
материалам IV международной научно-практической конференции «Промышленная без-
опасность предприятий минерально-сырьевого комплекса в XXI веке», состоявшейся 25—26 
октября 2018 г. в Санкт-Петербургском горном университете.

IndustrIal safety of enterprIses of mIneral resources  
In the XXI century. Vol. 1, Vol. 2

The collection includes research materials on the problems of industrial safety and labor protection 
at the enterprises of the mineral complex, in particular articles on ventilation of mines, mines and un-
derground structures, ensuring the safety of mine workings on methane and dust factors, assessment 
of the risks of accidents at hazardous production facilities, monitoring of geodynamic and seismic pro-
cesses, improvement of industrial safety and labor protection management systems, including training 
and advanced training of personnel, ensuring industrial and environmental safety of mining, metallurgi-
cal and oil and gas industries. This issue of scientific papers is based on the materials of the IV interna-
tional scientific and practical conference «Industrial safety of enterprises of mineral resources in the XXI 
century», held on October 25—26, 2018 at St. Petersburg mining University.


