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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
О РАСКРЫТИИ МЕТАНОМ КЛИВАЖНЫХ ТРЕЩИН

В КРАЕВОЙ ЗОНЕ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА 
Поставлена и решена задача о влиянии метана в процессе раскрытия трещин в краевой 

предельно напряжённой зоне угольного пласта. Идея состоит в использовании результатов ре-
шения задачи о построении поля напряжений в предельно напряжённой зоне пласта метода-
ми механики сыпучих сред и задачи о распределении внутрипластового давления метана при 
движении забоя выработки на основе сорбционной изотермы пласта в оценке раскрываемости 
кливажных трещин угольного пласта. Отсутствие сцепления на кливажных трещинах упро-
щает формулирование условий их раскрытия, которые сводятся к одному — условию превыше-
ния порового давления метана над величиной нормальных к поверхности кливажных трещин 
напряжений. Выполнение этого условия приводит к образованию поверхностей, заполненных 
свободным метаном.

Данная задача напрямую связана с процессами выбросов в выработку угля и газа, которые 
могут проявляться либо в форме выдавливания свободным метаном приконтурной части пла-
ста, либо в форме возникновения и распространения сначала волны дробления угля с последую-
щим выбросом с большой скоростью образовавшейся после дробления смеси угля и газа. 
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Введение. При отработке угольных ме-
сторождений подземным способом в первую 
очередь следует учитывать, что наибольшую 
опасность представляют внезапные выбросы 
угля и газа, обусловленные рядом горно-ге-
ологических и горнотехнических факторов, 
среди которых важнейшими являются рас-
пределение поля напряжений и изменение 
давления метана в краевой зоне пласта [1–12].

Характер распределения поля напряже-
ний в краевой зоне зависит от наличия в пла-
сте нарушений, представленных, например, 
непрочными прослойками, часто называе-

мых «слабыми» или «перемятыми» пачками. 
Изменение же давления метана вглубь пласта 
зависит от целого ряда коэффициентов: пори-
стости, фильтрации и проницаемости пласта, 
вязкости метана, а также от скорости подви-
гания очистного забоя.

Определение каждого из перечислен-
ных факторов для оценки прогноза выброса 
с большой вероятностью является важной и 
актуальной задачей геомеханики. Кроме это-
го, важен одновременный учёт влияния наи-
более значимых параметров среды, играющих 
существенную роль в окончательных резуль-
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татах её решения. Т.  е. необходимо оценить 
степень взаимного влияния горного давления 
и внутрипластового давления метана при их 
изменениях. Как показывают исследования, 
коэффициент проницаемости пласта, значи-
тельно влияющий на внутрипластовое дав-
ление метана, зависит от величины горного 
давления [13–15].

По-видимому, учёт взаимного влияния 
непрерывно меняющихся значений горного 
давления и внутрипластового давления мета-
на вряд ли возможен, поскольку в этом случае 
получается эффект «замкнутого круга», когда 
при определении одного параметра необходи-
мо располагать значением второго параметра, 
который в свою очередь выражается через 
первый параметр. В этой связи, следует при-
нять допущение о том, что горное давление 
не зависит от давления метана, а полностью 
определяется физико-механическими харак-
теристиками угольного пласта, глубиной его 
отработки, а также размерами выработки.

К настоящему времени разработаны раз-
личные подходы, описывающие ряд геодина-
мических явлений [1–3, 5, 9, 10, 16–18], в том 
числе и внезапных выбросов. Все они едины 
в том, что для описания и прогноза этих яв-
лений важнейшую роль играет распределение 
горного давления (поля напряжений) в крае-
вых зонах угольного пласта, которое не зави-
сит от газосодержания пласта.

Напряжённое состояние в окрестности 
горных выработок, оцениваемое теоретиче-
скими методами [2, 5, 10, 19–22], представля-
ется эпюрами напряжений, действующими 
на пласт, которые задаются аналитически-
ми функциями, чаще всего экспонентами. 
Эти методы практически не учитывают два 
важнейших фактора, влияющие на газоди-
намические процессы. Во-первых, они лишь 
приближённо учитывают наличие в пласте 
нарушения в виде «слабого» прослойка и, во-
вторых, никак не учитывают различие в ха-
рактеристиках прочности самого пласта и на 
его контакте с окружающим массивом, а эти 
факторы как раз и оказывают существенное 
влияние на распределение поля напряжений 
в краевой зоне пласта.

При описании процессов внезапных вы-
бросов в настоящее время ряд авторов счита-
ет, что процесс выброса угля и газа осуществ-
ляется в два этапа [2, 16–18]. На первом этапе 
происходит интенсивное развитие поровых 
трещин под действием горного давления и 
давления свободного метана, находящегося 
в этих трещинах, а на втором этапе высвобо-
дившийся в результате образования системы 
магистральных трещин метан, выдавливает 
перегородку (пробку) между забоем выработ-
ки и областью скопившегося метана.

В данной статье поле напряжений в угле-
породном массиве определяется на основе 
разработанной модели геомеханического со-
стояния массива горных пород с прочностной 
анизотропией, вмещающего угольный пласт 
с непрочным прослойком и пройденную по 
нему горную выработку [23–26]. Она построе-
на на фундаментальных методах механики де-
формируемого твёрдого тела и сыпучих сред. 
В ней характеристики прочности угольного 
пласта меньше, чем в породах вмещающего 
массива, но выше характеристик прочности 
прослойка, а также характеристик прочности 
на его контакте с окружающим массивом [5]. 
Распределение внутрипластового (порового) 
метана вглубь пласта определяется по сорб-
ционной изотерме и на основе подхода, раз-
работанного акад. С.А. Христиановичем [12]. 
Сформулировано условие раскрытия трещин 
(образования свободных поверхностей) в 
краевой зоне пласта.

Целью статьи является определение 
приконтурной зоны пласта, в которой при 
определённом сочетании давления метана и 
опорного давления в пласте возникают сво-
бодные поверхности, являющиеся необходи-
мым условием возникновения газодинами-
ческого явления.

Постановка и решение задачи о напря-
жённом состоянии углепородного массива, 
вмещающего угольный пласт и очистную 
выработку. Задача о напряжённом состоянии 
пласта и образовании свободных поверхнос-
тей при наличии в нём кливажа и внутрипла-
стового метана представляется в следующей 
постановке (рис. 1). На глубине H в массиве 
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горных пород, моделируемом невесомой пло-
скостью, имеется очистная выработка 1 с ме-
ханизированной крепью  2. Высота выработ-
ки  h, пролёт  a. Она отрабатывает угольный 
пласт  3 на всю его мощность. Пласт имеет 
регулярную систему кливажных трещин  4, 
наклонённых к вертикали под углом α. Пло-
скость нагружена сверху, снизу и с боков рав-
нокомпонентным гравитационным давлени-
ем γH (γ — средневзвешенный объёмный вес 
налегающих пород). Характеристики прочно-
сти пласта: σ0  — предел прочности на одно-
осное сжатие, K  — коэффициент сцепления, 
δ  — угол внутреннего трения меньше, чем 
характеристики прочности пород вмещаю-
щего массива, но больше, чем характеристики 
(K′ — коэффициент сцепления, δ′ — угол вну-
треннего трения) по кливажным трещинам 
и контактам пласта с остальным массивом. В 
средней части пласта имеется слой (прослоек, 
пачка) «слабого» низко прочного угля 5 мощ-
ностью hs. Предел прочности слоя σ0s меньше, 
чем σ0, а угол внутреннего трения δs близок 
к значению δ. В краевой части пласта между 
точками  A и C образуется зона неупругого 
деформирования пласта шириной L = Ls + Lp 
(Ls — ширина зоны прослойка, Lp — ширина 
зоны пласта). За этой зоной правее точки  C 

находится область упругого деформирова-
ния пласта; Lv — размер приконтурной части 
пласта, в пределах которого образуются сво-
бодные поверхности, заполненные метаном 
под давлением p. Система координат y0z сов-
падает с центральными осями выработки. В 
окрестности очистной выработки образуется 
слой обрушенных пород  6. Этот слой, суще-
ственно влияющий на распределение поля 
напряжений в углепородном массиве, необ-
ходимо учитывать при построении модели 
геомеханического состояния углепородного 
массива, вмещающего очистную выработку. В 
данной задаче обрушенные породы считают-
ся сыпучей средой, причём, часть слоя правее 
точки  D размером  LC находятся в предельно 
напряжённой зоне, а другая часть, располо-
женная левее точки D, деформируется упруго. 
Ψ — угол сдвижения горных пород в зоне ве-
дения очистных работ принят равным 50° [5]. 
Углы внутреннего трения слоя обрушенных 
пород и на их контакте с окружающим мас-
сивом приняты одинаковыми и равными 25°, 
а коэффициент разрыхления составляет 
1,2 единицы [5]. Высота этого слоя hO опреде-
ляется из соображения полного подбучива-
ния налегающих на него пород [5].

Рис. 1. Расчётная схема задачи

Механизм формирования предельно на-
пряжённых зон с образованием линий сколь-
жения изложен в работах  [5, 23–26]. В них 
показано, что предельно напряжённые зоны 
структурно однородного пласта развиваются 
вглубь, начиная с его обнажения (от его кром-
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Механизм формирования предельно напряжённых зон с образованием линий 

скольжения изложен в работах [5, 23–26]. В них показано, что предельно напряжённые 
зоны структурно однородного пласта развиваются вглубь, начиная с его обнажения (от его 
кромки), когда вертикальные главные напряжения σ1 (главное напряжение σ3 на 

ки), когда вертикальные главные напряже-
ния σ1 (главное напряжение σ3 на обнажении 
равно нулю) достигают значения σ0. При сла-
бом контакте пласта с массивом, в предельно 
напряжённой зоне вдоль контакта пласта с 
массивом происходит проскальзывание пла-
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ста. В этой связи в одновременно реализу-
ются два предельных состояния равновесия: 
общее или обыкновенное и специальное, со-
ответствующие критериям Кулона – Мора для 
прямолинейных огибающих кругов предель-
ных состояний по пласту и по поверхностям 
ослабления [5, 24, 26].

Очевидно, что при наличии в угольном 
пласте «слабого» прослойка предельное со-
стояние, которое сопровождается появлени-
ем линий скольжения, наступает сначала в 
нём, а в пласте оно возникает лишь на неко-
тором удалении от его кромки и при дости-
жении приведённым напряжением в про-
слойке величины приведённого напряжения 
в пласте, которое соответствует предельному 
состоянию одноосного сжатия. Далее пласт и 
прослоек деформируются как единое целое, 
при этом линии скольжения в прослойке и 
в пласте едины и не испытывают разрывов. 
Характер распределения эпюр напряжений 
вдоль контактов прослойка, пласта и массива, 
а также вдоль оси пласта сохраняет вид попе-
ременно сменяющихся постоянных и нели-
нейных участков [24, 27, 28], которые в даль-
нейшем при решении краевой задачи теории 
упругости аппроксимируются полиномами 
различной степени, которая определяется 
протяжённостью предельно напряжённой 
зоны.

Следует отметить, что наличие кливажа 
не изменяет характер распределения линий 
скольжения в краевой части пласта, но пре-
дельно напряжённое состояние реализуется 
также и по кливажным трещинам.

Размер предельно напряжённой зоны и 
пласта и слоя обрушенных пород ограничен и 
на определённом расстоянии от кромок пла-
ста и слоя обрушения они деформируются 
упруго. Граница смены пластических и упру-
гих деформаций определяется из решения 
упругопластической задачи, которая путём 
замены предельно напряжённых зон пласта 
и слоя обрушенных пород реактивными уси-
лиями, действующими на границах этих зон, 
сводится ко второй внешней краевой задаче 
теории упругости [23, 25] и решается методом 
граничных интегральных уравнений [29].

На рис.  2 по результатам решения упру-
го пластической задачи построены эпюра 
нормальных напряжений (кривые 1, 2) вдоль 
кровли пласта (линия ACB на рис. 1). В каче-
стве исходной информации при проведении 
вычислительного эксперимента приняты сле-
дующие параметры: H = 600 м, γ = 25 кН/м3, 
σ0 =  10  МПа, δ  =  20°, σ0s =  4,6  МПа, δs =  20°, 
δ′ = 10°, K′ = 0, a = 25 м, h = 3 м, hs = 0,75 м. 
Цифрой 1 на рис. 2 обозначена эпюра напря-
жений в предельно напряжённой зоне, а циф-
рой 2 — в его упругой области. 

Рис. 2. Эпюра нормальных напряжений вдоль кровли пласта
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критериям Кулона – Мора для прямолинейных огибающих кругов предельных состояний 
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На рисунке показано, что максимум опор-
ного давления равен 3,131 γH (46,965 МПа), а 
ширина предельно напряжённой зоны состав-

ляет 7,02  м. Как показывают расчёты, пласт 
переходит в предельное состояние на рассто-
янии 1,25 м от его кромки (забоя выработки).
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Представленная эпюра опорного давле-
ния полностью определяет напряжённое со-
стояние в окрестности ведения очистных ра-
бот и обеспечивает проведение исследований 
по прогнозным оценкам газодинамических 
явлений.

Постановка и решение задачи о распре-
делении порового давления метана. При 
построении кривой распределения давления 
метана вглубь пласта использованы подходы, 
изложенные акад. С.А. Христиановичем в ра-
ботах [12]. Кроме этого, в данной статье обо-
значения физических величин и параметров, 
входящих в формулы, графики, связанные с 
динамическими явлениями, в основном сов-
падают с обозначениями и в других его ра-
ботах, посвящённых описаниям механизма-
ми формирования сначала волны дробления 
угля, а затем и волны выброса смеси газа и 
раздробленного угля [30, 31].

Так как фильтрующая способность угля 
невелика, то при движении забоя пластовой 
выработки происходит падение давления в 
приконтурном слое угля небольшой толщи-
ны, которая зависит от скорости движения 
забоя, фильтрационных свойств угля, а также 
от физических свойств (вязкости) метана.

Полагается, что газовыделение из движу-
щегося с постоянной скоростью θ забоя и дав-
ление метана p вблизи забоя по отношению к 
движущемуся забою остаются постоянными. 
При этом используются одномерные уравне-

ния фильтрации метана с учётом явления его 
десорбции. В этой связи вычисление удобно 
производить для единицы площади поверх-
ности. Полагается также, что процесс выделе-
ния метана из забоя протекает изотермически 
и, следовательно, справедливо соотношение:
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где ρ*, p* — начальные значения плотности и давления газа, ρ, p — его текущие плотность 
и давление. 

Плотность угля ρy можно представить в виде: 
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где ρy* — начальная плотность угля, ρ* — начальная плотность газа, коэффициент b 
определяется по изотермам сорбции по формуле [12]: 
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где T* — начальная температура газа, paT — атмосферное давление, q* — сорбция (м3/т) 
при давлении p = p*, q — сорбция при давлении, равном p. Сорбционная изотерма 
приведена на рис. 3. Она построена на основе усреднённой информации по пластам на 
угледобывающих предприятиях Кузбасса. 
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где ρy* — начальная плотность угля, ρ* — на-
чальная плотность газа, коэффициент b опре-
деляется по изотермам сорбции по форму-
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где T* — начальная температура газа, paT — ат-
мосферное давление, q* — сорбция (м3/т) при 
давлении p  = p*, q  — сорбция при давлении, 
равном  p. Сорбционная изотерма приведена 
на рис. 3. Она построена на основе усреднён-
ной информации по пластам на угледобываю-
щих предприятиях Кузбасса.
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Рис. 3. Сорбционная изотерма пласта 
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Рис. 3. Сорбционная изотерма пласта  

 
Очевидно, что количество газа в угольном пласте между двумя его поперечными 

сечениями в момент времени t + dt равно количеству газа между теми же сечениями в 
момент времени t, поэтому количество газа, выделившегося между этими сечения за 
время dt, определится следующим соотношением: 

 
 ( )ρ ρ θ ρ θy y b∗ ∗− ⋅ = ⋅ . (3) 

 
Изменение количества газа между этими же сечениями за единицу времени на 

единицу площади поперечного сечения плюс количество газа, прошедшего через сечение 
около свободной поверхности, равно 

 
 θρ θρ + ρm m u∗− , (4) 

 
где m — коэффициент пористости угольного пласта, u — скорость фильтрации газа. 

На рис. 4 построена зависимость коэффициента b, входящего в формулу (2), от 
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мени t, поэтому количество газа, выделивше-
гося между этими сечения за время dt, опре-
делится следующим соотношением:
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В выражении (6) µ является коэффициентом динамической вязкости, параметр K – 
коэффициент проницаемости пласта, а коэффициент β=p/p*. 

В общем случае коэффициент проницаемости пласта зависит от параметров 
опорного давления, меняющихся вглубь пласта, и представляется зависимостью: 
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где K* — коэффициент проницаемости пласта на достаточном удалении от его кромки, а 
l(y) — параметр, определяющий характер распределения коэффициента проницаемости по 
глубине пласта (вдоль оси y). 

После подстановки выражения (5) в дифференциальное уравнение (6) и 
разделения переменных оно приводится к следующему соотношению между 
переменными: 
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в котором величина y* обозначена через основные исходные данные: 
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а β0 соответствует давлению газа p0 на свободной поверхности. 

Задача определения коэффициента проницаемости углей является непростой 
задачей, поскольку этот коэффициент зависит от многих условий, в частности, он сильно 
зависит от структуры пласта и от распределения горного давления. В настоящее время в 
полной мере эта задача не решена [17–19]. По-видимому, в справочной литературе 
приводятся данные о коэффициенте проницаемости, полученные либо в лабораторных 
условиях, либо непосредственно в краевой части пласта. В этой связи в статье 
коэффициент проницаемости на кромке пласта принят по среднестатистическим 
справочным данным. Поскольку данных о зависимости коэффициента проницаемости от 
параметров горного давления нет, то здесь принимается допущение о том, что в сечении 
пласта с максимумом опорного давления он на два порядка меньше, чем на его кромке. 
Изменение параметра l(y), характеризующего изменение этого коэффициента вглубь 
пласта, происходит по закону показательной функции 

 

. (5)
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β
μ
K du p

dy∗= −
. (6) 

В выражении (6) µ является коэффициентом динамической вязкости, параметр K – 
коэффициент проницаемости пласта, а коэффициент β=p/p*. 

В общем случае коэффициент проницаемости пласта зависит от параметров 
опорного давления, меняющихся вглубь пласта, и представляется зависимостью: 

 
( )K K l y∗= , 

 
где K* — коэффициент проницаемости пласта на достаточном удалении от его кромки, а 
l(y) — параметр, определяющий характер распределения коэффициента проницаемости по 
глубине пласта (вдоль оси y). 

После подстановки выражения (5) в дифференциальное уравнение (6) и 
разделения переменных оно приводится к следующему соотношению между 
переменными: 
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в котором величина y* обозначена через основные исходные данные: 
 

*

1 θμm
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а β0 соответствует давлению газа p0 на свободной поверхности. 

Задача определения коэффициента проницаемости углей является непростой 
задачей, поскольку этот коэффициент зависит от многих условий, в частности, он сильно 
зависит от структуры пласта и от распределения горного давления. В настоящее время в 
полной мере эта задача не решена [17–19]. По-видимому, в справочной литературе 
приводятся данные о коэффициенте проницаемости, полученные либо в лабораторных 
условиях, либо непосредственно в краевой части пласта. В этой связи в статье 
коэффициент проницаемости на кромке пласта принят по среднестатистическим 
справочным данным. Поскольку данных о зависимости коэффициента проницаемости от 
параметров горного давления нет, то здесь принимается допущение о том, что в сечении 
пласта с максимумом опорного давления он на два порядка меньше, чем на его кромке. 
Изменение параметра l(y), характеризующего изменение этого коэффициента вглубь 
пласта, происходит по закону показательной функции 

 

а β0 соответствует давлению газа p0 на свобод-
ной поверхности.

Задача определения коэффициента про-
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ной мере эта задача не решена [17–19]. По-ви-
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ся данные о коэффициенте проницаемости, 
полученные либо в лабораторных услови-
ях, либо непосредственно в краевой части 
пласта. В этой связи в статье коэффициент 
проницаемости на кромке пласта принят по 
среднестатистическим справочным данным. 
Поскольку данных о зависимости коэффици-
ента проницаемости от параметров горного 
давления нет, то здесь принимается допуще-
ние о том, что в сечении пласта с максимумом 
опорного давления он на два порядка меньше, 
чем на его кромке. Изменение параметра l(y), 
характеризующего изменение этого коэффи-
циента вглубь пласта, происходит по закону 
показательной функции
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где K0  — коэффициент проницаемости пла-
ста на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницае-
мости принимает значение, близкое к K*.

Такой подход к подбору значений коэффи-
циента проницаемости не вносит принципи-
альных изменений в разработанную модель, 
но позволяет использовать и другие варианты 
в распределении коэффициента проницаемо-
сти по глубине пласта.

После подстановки  (8) в левую часть  (7) 
интеграл берётся в замкнутом виде:
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где K0 — коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*. 

Такой подход к подбору значений коэффициента проницаемости не вносит 
принципиальных изменений в разработанную модель, но позволяет использовать и другие 
варианты в распределении коэффициента проницаемости по глубине пласта. 

После подстановки (8) в левую часть (7) интеграл берётся в замкнутом виде: 
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где ω = K0/K*. 

Интеграл в правой части уравнения (7) также берётся в замкнутом виде при 
условии, если параметр b линейно зависит от β [12]: 
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где  
 

 ( ) ( )β β ln 1 βZ = − + −   .  
 

В дальнейшем при получении картины распределения давления метана в пласте 
интеграл J(β) в (10) определяется численно. В этом случае уравнение (8) с учётом (9) и 
(10) принимает следующий вид: 
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Из уравнения (11) после некоторых преобразований легко получить зависимость 

между абсциссой y и параметром давления газа β в следующем виде: 
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. (12) 

 
Ниже представлены графические результаты, полученные по приведённым 

формулам при следующих исходных данных: θ = 20 м/сутки, m = 0,25; 
K* = 0,01 миллидарси, K0 = 1,5 миллидарси, µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, 
T* = 20 C. 

На рис. 5 построен график, соответствующий зависимости (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутрипластового давления метана вдоль абсциссы, 

 (9)

где ω = K0/K*.
Интеграл в правой части уравнения  (7) 

также берётся в замкнутом виде при условии, 
если параметр b линейно зависит от β [12]:
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где K0 — коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*. 

Такой подход к подбору значений коэффициента проницаемости не вносит 
принципиальных изменений в разработанную модель, но позволяет использовать и другие 
варианты в распределении коэффициента проницаемости по глубине пласта. 

После подстановки (8) в левую часть (7) интеграл берётся в замкнутом виде: 
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где ω = K0/K*. 

Интеграл в правой части уравнения (7) также берётся в замкнутом виде при 
условии, если параметр b линейно зависит от β [12]: 
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В дальнейшем при получении картины распределения давления метана в пласте 
интеграл J(β) в (10) определяется численно. В этом случае уравнение (8) с учётом (9) и 
(10) принимает следующий вид: 
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Из уравнения (11) после некоторых преобразований легко получить зависимость 

между абсциссой y и параметром давления газа β в следующем виде: 
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Ниже представлены графические результаты, полученные по приведённым 

формулам при следующих исходных данных: θ = 20 м/сутки, m = 0,25; 
K* = 0,01 миллидарси, K0 = 1,5 миллидарси, µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, 
T* = 20 C. 

На рис. 5 построен график, соответствующий зависимости (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутрипластового давления метана вдоль абсциссы, 
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где K0 — коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*. 

Такой подход к подбору значений коэффициента проницаемости не вносит 
принципиальных изменений в разработанную модель, но позволяет использовать и другие 
варианты в распределении коэффициента проницаемости по глубине пласта. 

После подстановки (8) в левую часть (7) интеграл берётся в замкнутом виде: 
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где ω = K0/K*. 

Интеграл в правой части уравнения (7) также берётся в замкнутом виде при 
условии, если параметр b линейно зависит от β [12]: 
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где  
 

 ( ) ( )β β ln 1 βZ = − + −   .  
 

В дальнейшем при получении картины распределения давления метана в пласте 
интеграл J(β) в (10) определяется численно. В этом случае уравнение (8) с учётом (9) и 
(10) принимает следующий вид: 
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Из уравнения (11) после некоторых преобразований легко получить зависимость 

между абсциссой y и параметром давления газа β в следующем виде: 
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Ниже представлены графические результаты, полученные по приведённым 

формулам при следующих исходных данных: θ = 20 м/сутки, m = 0,25; 
K* = 0,01 миллидарси, K0 = 1,5 миллидарси, µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, 
T* = 20 C. 

На рис. 5 построен график, соответствующий зависимости (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутрипластового давления метана вдоль абсциссы, 

В дальнейшем при получении картины 
распределения давления метана в пласте ин-
теграл  J(β) в (10) определяется численно. В 
этом случае уравнение (8) с учётом (9) и (10) 
принимает следующий вид:
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где K0 — коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*. 

Такой подход к подбору значений коэффициента проницаемости не вносит 
принципиальных изменений в разработанную модель, но позволяет использовать и другие 
варианты в распределении коэффициента проницаемости по глубине пласта. 

После подстановки (8) в левую часть (7) интеграл берётся в замкнутом виде: 
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где ω = K0/K*. 

Интеграл в правой части уравнения (7) также берётся в замкнутом виде при 
условии, если параметр b линейно зависит от β [12]: 
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где  
 

 ( ) ( )β β ln 1 βZ = − + −   .  
 

В дальнейшем при получении картины распределения давления метана в пласте 
интеграл J(β) в (10) определяется численно. В этом случае уравнение (8) с учётом (9) и 
(10) принимает следующий вид: 
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Из уравнения (11) после некоторых преобразований легко получить зависимость 

между абсциссой y и параметром давления газа β в следующем виде: 
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Ниже представлены графические результаты, полученные по приведённым 

формулам при следующих исходных данных: θ = 20 м/сутки, m = 0,25; 
K* = 0,01 миллидарси, K0 = 1,5 миллидарси, µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, 
T* = 20 C. 

На рис. 5 построен график, соответствующий зависимости (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутрипластового давления метана вдоль абсциссы, 

 (11)

Из уравнения (11) после некоторых прео-
бразований легко получить зависимость меж-
ду абсциссой y и параметром давления газа β 
в следующем виде:
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где K0 — коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки 
пласта, при котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*. 

Такой подход к подбору значений коэффициента проницаемости не вносит 
принципиальных изменений в разработанную модель, но позволяет использовать и другие 
варианты в распределении коэффициента проницаемости по глубине пласта. 

После подстановки (8) в левую часть (7) интеграл берётся в замкнутом виде: 
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где ω = K0/K*. 

Интеграл в правой части уравнения (7) также берётся в замкнутом виде при 
условии, если параметр b линейно зависит от β [12]: 

 

 ( ) ( ) ( )
β

0
β0

β ββ β β
1 β+

dJ Z Zb
m

= = −
−

∫ , (10) 

 
где  
 

 ( ) ( )β β ln 1 βZ = − + −   .  
 

В дальнейшем при получении картины распределения давления метана в пласте 
интеграл J(β) в (10) определяется численно. В этом случае уравнение (8) с учётом (9) и 
(10) принимает следующий вид: 
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Из уравнения (11) после некоторых преобразований легко получить зависимость 

между абсциссой y и параметром давления газа β в следующем виде: 
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Ниже представлены графические результаты, полученные по приведённым 

формулам при следующих исходных данных: θ = 20 м/сутки, m = 0,25; 
K* = 0,01 миллидарси, K0 = 1,5 миллидарси, µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, 
T* = 20 C. 

На рис. 5 построен график, соответствующий зависимости (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутрипластового давления метана вдоль абсциссы, 

 
(12)

Ниже представлены графические ре-
зультаты, полученные по приведённым 
формулам при следующих исходных дан-
ных: θ = 20 м/сутки, m = 0,15; K* = 0,01 мил-
лидарси, K0  =  1,5  миллидарси, µ  =  0,011 
сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, T* = 20 C.

На рис.  5 построен график, соответству-
ющий зависимости  (12), который наглядно 
представляет картину распределения внутри-
пластового давления метана вдоль абсциссы, 
направленного вглубь пласта. Из него следу-
ет, что из принятых исходных данных дав-
ление метана достигает значения 4,0 МПа на 
расстоянии около 1,8 м от кромки пласта.
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Особенностью и линий скольжения, и 
кливажных трещин является отсутствие на 
них сцепления, т. е. коэффициент сцепления 
на них равен нулю. В этой связи условием об-
разования свободных поверхностей на этих 
трещинах является следующее условие [32]:
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направленного вглубь пласта. Из него следует, что из принятых исходных данных 
давление метана достигает значения 4,0 МПа на расстоянии около 1,8 м от кромки пласта. 
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На рис.  6 и 7 показаны эпюры нормаль-
ных напряжений σn (линии 1) и порового дав-
ления метана (линия  2), построенные вдоль 
оси пласта при α = 10° и α = 20°, соответст-
венно.

Из рис.  6 следует, что на участке графи-
ков между точками  R и F кривая давления 
пластового метана расположена выше эпюры 
нормальных напряжений  σn и, следователь-
но, линии скольжения в промежутке между 
этими точками раскрыты. В точке R, в кото-
рой пересекаются эпюры σn и p, давление газа 
составляет 0,19 МПа, а её абсцисса 12,52 м. В 
другой точке F давление составляет 3,58 МПа, 
а расстояние между кромкой пласта и этой 
точкой, которое соответствует предельной 
длине Lv, равно 1,41 м (13,91–12,5). Это значе-
ние больше расстояния 1,25  м, при котором 
пласт переходит в предельное состояние. Сле-
довательно, точка F принадлежит самому пла-
сту, и область раскрытия кливажных трещин 
захватывает не только слабый прослоек, но и 
сам пласт. 
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Рис. 6. Эпюры распределения нормального к линии скольжения напряжения (кривая 1) и порового 

давления метана (кривая 2) вдоль оси пласта, α = 10° 
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напряжений σn, и поэтому раскрытия кливажных трещин, а, следовательно, и образования 
свободных поверхностей не происходит. 
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сива в окрестности выработки, пройденной 
по пласту с низкопрочным прослойком. В 
разработанной модели увязаны в единое це-
лое вопросы напряжённого состояния крае-
вой предельно напряжённой зоны угольного 
пласта с вопросами состояния порового ме-
тана. Сформулированы условия образования 
свободных (суфлярных) поверхностей, на 
которых скапливается свободный метан, яв-
ляющийся одним из основных инициаторов 
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возникновения динамических явлений.
2. В рассмотренных примерах исходные 

данные приняты таким образом, чтобы было 
возможно образование поверхностей, запол-
ненных свободным метаном. В особенности 
это касается коэффициентов пористости и 
проницаемости угольного пласта, а также 
скорости движения очистного забоя, так как 
они в большей степени влияют на распределе-
ние порового метана вдоль пласта. Значение 
коэффициента пористости принято равным 
0,15  единицы. Оно является промежуточ-
ной величиной между крайними значениями 
0,05–0,2, приведёнными в справочной литера-
туре. Скорость очистного забоя принята до-
статочно высокой, равной 20 м в сутки, что, 
скорее всего, превышает реальную среднеста-

тистическую скорость. Коэффициент прони-
цаемости изменяется по закону показатель-
ной функции, на забое выработки он принят 
равным 1,5  миллидарси, а в сечении с мак-
симумом опорного давления коэффициент 
проницаемости минимален и равен 0,01 мил-
лидарси, т. е. на два порядка меньше, чем на 
кромке пласта.

Скорость движения очистного забоя и 
коэффициент пористости относятся к пара-
метрам, которые установить не сложно. Для 
определения коэффициента проницаемости 
требуется более тщательная подготовка и 
проведение эксперимента, так как этот па-
раметр зависит как от структуры угольного 
пласта, так и от распределения горного дав-
ления, действующего на пласт. 
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SETTING AND SOLUTION OF TASK ON DISCLOSURE OF IMPORTANT CRACKS BY 
METHANE IN MARGINAL ZONE OF COAL BED

The task on the influence of methane in the process of crack opening in the marginal extremely 
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stressed zone of the coal seam was set and solved. The idea is to use the results of the solution of the 
problem on the construction of a stress field in the extremely stressed zone of the formation by methods 
of mechanics of bulk media and the problem on the distribution of the intrastratal pressure of methane 
during the movement of the bottom face of the mine based on the sorption isotherm of the formation in 
assessing the opening of wedge cracks of the coal formation. The absence of adhesion on wedge cracks 
simplifies the formulation of their opening conditions, which are reduced to one — the condition of excess 
of pore methane over the value of stress normal to the surface of wedge cracks. This condition results in 
surfaces filled with free methane.

This task is directly related to the processes of emissions into the production of coal and gas, which can 
manifest themselves either in the form of extrusion of the contour part of the board with free methane, or 
in the form of the occurrence and propagation of the coal crushing wave first, followed by emission at a 
high speed of the coal and gas mixture formed after crushing.

Keywords: ROCK MASS, COAL BED, MINING, EXTREMELY STRESSED ZONES, STRENGTH 
CHARACTERISTICS, EDGE PROBLEMS OF THEORY OF ELASTICITY AND LIMIT STATE, 
FILTRATION COEFFICIENTS, PERMEABILITY, POROSITY
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