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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА
В ОКРЕСТНОСТИ ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКИ

Задача о распространении трещины гидроразрыва в прочных породах кровли пласта 
около очистной выработки решена на основе ранее построенных моделях о геомеханическом 
состоянии углепородного массива, вмещающего очистную выработку, и движении трещины 
гидроразрыва, распространяющейся в прочных породах кровли угольного пласта вблизи 
пластовой выработки.

В этих моделях поле напряжений в углепородном массиве определяется из решения 
упругопластической задачи, в которой области пластических деформаций охватывают лишь 
угольный пласт, а критериями его перехода в пластическое состояние являются два критерия 
Кулона–Мора: общий и специальный. Траектория трещина гидроразрыва, распространяющаяся 
в этом поле напряжений, строится на основе зависимостей механики хрупкого разрушения 
Гриффитса–Ирвина.

В ходе решения задачи установлено, что траектория трещина гидроразрыва в основном 
направлена в сторону выработанного пространства, как ни была бы ориентирована 
зародышевая трещина. Для обеспечения прямолинейной траектории, совпадающей с 
направлением зародышевой трещины, ориентированной на массив впереди очистного забоя, 
требуется значительное давление жидкости в гидросистеме.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, ОЧИСТНАЯ ВЫРАБОТКА, ТРЕЩИНА 
ГИДРОРАЗРЫВА, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ.

ВВЕДЕНИЕ
Способ направленного гидроразрыва ши-

роко применяется в основном для принуди-
тельного обрушения прочных пород кровли 
пласта при ведении очистных работ, посколь-
ку чрезмерное их зависание над выработан-
ным пространством грозит безопасному ве-
дению горных работ [1–8].

Эффективность применения метода опре-
деляется подбором параметров оборудования 
и выбором заложения зародышевой трещи-
ны, которые обоснованы результатами теоре-
тических исследований, полученных в рамках 
физико-математических моделей развития 
трещины гидроразрыва [9–13].

В данной статье представлены некоторые 
результаты расчёта траектории дисковой 
трещины гидроразрыва для ряда положений 
инициирующей трещины относительно 
очистной выработки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ

ЕЁ РЕШЕНИЯ
Расчётная схема задачи представлена на 

рис. 1. В массиве горных пород, моделируемом 
невесомой плоскостью, имеется очистная вы-
работка 1 прямоугольного сечения высотой h, 
равной мощности пласта m и пролётом b. Она 
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пройдена на глубине H по угольному пласту. 
Кровля и почва пласта представлены проч-
ными породами с характеристиками прочно-
сти, значительно превышающими характери-
стики прочности самого угольного пласта и 
тем более выше, чем характеристики прочно-
сти по контактам пласта с породами кровли 
и почвы (боковыми породами). Плоскость 
нагружена сверху, снизу и с боков равноком-
понентным гравитационным давлением  γH 
(γ — средневзвешенный объёмный вес нале-
гающих пород). 

Характеристики прочности угольного 
пласта: σ0 — предел прочности на одноосное 
сжатие, K  — коэффициент сцепления, ρ  — 
угол внутреннего трения, K′ — коэффициент 
сцепления, ρ′  — угол внутреннего трения 
на контакте пласта с остальным массивом. 
Впереди выработки краевая часть угольного 
пласта  3 шириной  L находится в предельно 
напряжённом состоянии. Позади выработки 
образуется слой 4 обрушившихся сверху по-
род массива. Принято, что этот слой подбучи-
вает (создаёт опору) породы кровли.

Рис. 1. Схема очистной выработки и скважины гидроразрыва.
1 — выработка, 2 — пласт, 3 — предельно напряжённая зона пласта, 4 — слой обрушенных пород позади

выработки
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Поскольку прочность боковых пород значительна, то их зависание над выработкой 
(выработанным пространством) до их обрушения может достигать значительных 
размеров. Из забоя выработки под углом к горизонту θs в сторону выработанного 
пространства бурится скважина 5 длиной ls. Из неё щелеобразователем создаётся дисковая 
щель 6 (зародышевая трещина) радиусом a. Она наклонена к горизонту на угол θt и 
нагружается давлением p. Её координаты yt, zt в системе y0z, совмещённой с 
центральными осями выработки. Очевидно, что геометрические параметры щели связаны 
с параметрами скважины следующими соотношениями: 

 

cosθ
2t s s
by l= − ,   sin θ

2t s s
hz l= + ,   0θ 90 θt s= − . 

 
Принято, что размеры выработки вдоль абсциссы x (направлено перпендикулярно 

плоскости чертежа) значительно превосходят размеры в плоскости 0yz; трещина 
гидроразрыва в процессе роста не изменяет поля напряжений в массиве горных пород; 
фильтрация жидкости не учитывается [13]. 

Поскольку прочность боковых пород 
значительна, то их зависание над выработ-
кой (выработанным пространством) до их 
обрушения может достигать значительных 
размеров. Из забоя выработки под углом к 
горизонту  θs в сторону выработанного про-
странства бурится скважина  5 длиной  ls. Из 
неё щелеобразователем создаётся дисковая 
щель  6 (зародышевая трещина) радиусом  a. 
Она наклонена к горизонту на угол θt и на-
гружается давлением  p. Её координаты  yt,  zt 
в системе y0z, совмещённой с центральными 
осями выработки. Очевидно, что геометриче-
ские параметры щели связаны с параметрами 
скважины следующими соотношениями:
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ция жидкости не учитывается [13].

Известно, что рост трещины в твёрдых 
деформируемых телах происходит при следу-
ющем условии Гриффитса–Ирвина [14–17]:

2 2 2
I II 1Ck k K+ = ,

где kI — коэффициент интенсивности напря-
жений, обусловленный действием нормаль-
ной нагрузки  pI на берегах трещины, kII  — 
коэффициент интенсивности напряжений 
от действия касательной нагрузки  pII также 
на берегах трещины; E  — модуль упругости 
первого рода, а µ  — коэффициент Пуассона 
пород массива; K1C  — коэффициент трещи-
ностойкости материала (справочные данные 
для некоторых типов горных пород приведе-
ны в [18]).
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Поскольку трещина гидроразрыва даже 
при достаточно больших размерах всё равно 
мала по сравнению с размерами вмещающе-
го массива, то нагрузки pI, pII равны нормаль-
ным и касательным напряжениям на берегах 
трещины, которые после построения поля на-
пряжений определить не сложно.

Коэффициенты интенсивности напря-
жений для дисковой трещины радиуса c, на-
груженной внутренним давлением на участке 
радиуса a (a < c), расположенной в гравитаци-
онном поле напряжений вблизи выработки, 
выражаются зависимостями, приведёнными 
в [17, 18].

Направленный гидроразрыв горных по-
род реализуется посредством насосных уста-
новок с жёсткими рабочими характеристи-
ками: напор p0 и расход жидкости в единицу 
времени Q. В таких установках при Q = const, 
p0 — может принимать разные значения.

В процессе гидроразрыва давление жид-
кости при прохождении по трещине за счёт 
вязкости  η и параметров самой трещины 
(раскрытие  w перед очередным циклом про-
растания и её длиной 2c) изменяется согласно 
закону Пуазейля  [11], а раскрытие трещины 
по формуле Снеддона [19]. Размеры трещины 
в процессе её скачкообразного роста нахо-
дятся из решения трансцендентного уравне-
ния [12]. Из него следует, что рост трещины 
определяется не только рабочими характери-
стиками насосного оборудования, но и сила-
ми, действующими на берегах растущей тре-
щины, которые зависят от поля напряжений 
в углепородном массиве в окрестности выра-
ботки. 

Таким образом, основу математической 
модели развития трещины гидроразрыва 
составляют ряд моделей геомеханического 
состояния анизотропного массива горных 
пород с системой выработок  [13, 20–24], в 
рамках которых возможно построение поля 
напряжений. Модели разработаны как в дву-
мерной, так и в трёхмерной постановке и 
ориентированы на исследования геомехани-
ческого состояния анизотропного массива в 
окрестности протяжённых выработок, вклю-
чая и построение зон нарушения сплошности. 

Эти модели были использованы и для оценки 
напряжённого состояния массива, вмещаю-
щего угольные пласты и пройденные по ним 
пластовые выработки. 

Поскольку характеристики прочности 
самого пласта, а тем более на его контактах с 
массивом значительно ниже характеристик 
прочности боковых пород, то в краевых ча-
стях пласта образуются предельно напряжён-
ные зоны (зоны пластичности). Наличие 
таких зон, в которых угольный пласт испы-
тывает неупругие деформации, делает зада-
чу о напряжённом состоянии массива около 
пластовой выработки упругопластической [2, 
13]. 

Механизм формирования предельно на-
пряжённых зон с образованием линий сколь-
жения изложен в работе  [13]. В предельно 
напряжённой зоне пласта напряжения опре-
деляются путём совместного решения диффе-
ренциальных уравнений равновесия и двух 
критериев перехода пласта в предельное со-
стояние, называемых общим и специальным 
критериями Кулона–Мора  [25]. Общий кри-
терий формулируется для всех точек пласта 
за исключением точек, принадлежащих кон-
такту пласта с боковыми породами, а специ-
альный критерий для точек, принадлежащих 
только контакту пласта. Полученная таким 
образом система дифференциальных уравне-
ний относится к классу уравнений гипербо-
лического типа и решается методом характе-
ристик. 

После построения поля напряжений в 
предельно напряжённой зоне можно опреде-
лить её размер. Для этой цели к контакту пла-
ста с массивом в этой зоне прикладываются 
только что найденные нормальные и каса-
тельные напряжения, и далее решается крае-
вая задача теории упругости для выработки, 
на контуре которой заданы смешанные стати-
ческие граничные условия [13]. 

Неизвестный размер предельно на-
пряжённой зоны, входящий в размеры обла-
сти интегрирования, определяется методом 
последовательных приближений. Этот метод 
заключается в применении итерационной 
процедуры уравнивания вертикальных на-
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пряжений  σz в точке  C, действующих вдоль 
линии ACB (рис. 1), в предельно напряжённой 
зоне пласта и в его упругой области. После это-
го поле напряжений считается построенным.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
И ИХ АНАЛИЗ

Исследования проведены при следующих 
исходных данных: γ  =  25  кH/м3, H  =  450  м, 
b = 20 м, h = 3 м, E = 20000 МПа, µ = 0,25, пре-
дел прочности пласта на одноосное сжатие 
σ0 = 10 МПа, K1C = 1,66 МПа⋅м1/2, b = 0,066 м, 
η  =  13,04⋅10–10  МПа⋅с, Q  =  0,005  м3/с, 
p0 = 32 МПа, θt = 30° (θs=60°) θt=20° (θs=70°), 

θt = 10° (θs=80°), θt = 0° (θs=90°), ls = 16 м.
На рис. 2 графики 1, 2 представляют собой 

эпюру напряжений  σz, построенную вдоль 
кровли пласта (вдоль линии  AСB на рис.  1). 
В предельно напряжённой зоне эпюра обо-
значена цифрой  1, а в упругой области  — 2. 
Из анализа эпюры следует, что максимальная 
величина опорного давления равна 3,07 γH, а 
длина предельно напряжённой зоны L = 5,4 м. 
Горизонтальный участок предельно напря-
жённой зоны соответствует участку, где вы-
полняется специальный критерий Кулона–
Мора. 

На рис.  3–6 представлены графические 
результаты расчёта траекторий трещины при 
длине скважины  ls, равной 16 м, рабочем дав-
лении в насосной установке p0 = 32 МПа, ряде 
значений угла θt и соответствующем числе ци-
клов нагружения  N, при которых скважина 
достигает либо поверхности выработки, либо 
слоя обрушенных пород. На этих рисунках 
цифрой 1 обозначена выработка, цифрой 3 — 
предельно напряжённая зона, 4 — слой обру-
шенной породы, 6  — зародышевая трещина, 
5  — ветви траектории трещины. Кружками 
обозначены номера циклов, соответствующих 
росту трещины. В подрисуночных подписях 
указана конечная полудлина трещины гидро-
разрыва  ck и конечный угол наклона трещи-

Рис. 2. Эпюры распределения напряжений вдоль кровли пласта
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ряде значений угла θt и соответствующем числе циклов нагружения N, при которых 
скважина достигает либо поверхности выработки, либо слоя обрушенных пород. На этих 
рисунках цифрой 1 обозначена выработка, цифрой 3 — предельно напряжённая зона, 4 — 
слой обрушенной породы, 6 — зародышевая трещина, 5 — ветви траектории трещины. 

ны θk, соответствующий последнему циклу N.
Как следует из рисунков, несмотря на зна-

чительную разницу в расположении трещи-
ны гидроразрыва и её величины угла накло-
на форма траектории трещины практически 
не меняется, а её нижняя конечная точка во 
всех случаях находится примерно в одном и 
том же месте на контуре выработки. Сущест-
венная разница сказывается лишь на количе-
стве циклов развития трещины: чем больший 
наклон имеет она, тем быстрее достигает по-
верхности выработки.

На рис. 7 представлена траектория трещи-
ны при ориентации зародышевой трещины с 
отрицательным углом её наклона к горизонту 
(щель направлена вглубь массива).
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Рис. 3. Траектория трещины при θt = 30°. N = 5, ck = 16,9 м, θk = 56°
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трещины с отрицательным углом её наклона к горизонту (щель направлена вглубь 
массива). 
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Рис. 4. Траектория трещины при θt = 20°. N = 6, ck = 19,7 м, θk = 51,2° 

Рис. 4. Траектория трещины при θt = 20°. N = 6, ck = 19,7 м, θk = 51,2°
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Рис. 5. Траектория трещины при θt = 10°. N = 8, ck = 21,8 м, θk = 48,1°
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Рис. 5. Траектория трещины при θt = 10°. N = 8, ck = 21,8 м, θk = 48,1° 
 

 
 

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 0°. N = 10, ck = 22,5 м, θk = 44,9° 
 

Из рис. 7 следует, что в процессе своего развития трещина изменяет своё исходное 
направление, разворачиваясь более чем на 60° относительно своего первоначального 
направления. Как и в предыдущих случаях, она стремится к части поверхности выработки, 
расположенной у завала. Однако в этом случае для достижения своего окончательного 
положения ей требуется 29 циклов роста, т. е. почти в шесть раз больше, чем при наклоне 
зародышевой трещины, равной + 30°. 
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Из рис.  7 следует, что в процессе свое-
го развития трещина изменяет своё исход-
ное направление, разворачиваясь более чем 
на 60° относительно своего первоначального 
направления. Как и в предыдущих случаях, 
она стремится к части поверхности выработ-

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 0°. N = 10, ck = 22,5 м, θk = 44,9°

ки, расположенной у завала. Однако в этом 
случае для достижения своего окончательно-
го положения ей требуется 29  циклов роста, 
т. е. почти в шесть раз больше, чем при накло-
не зародышевой трещины, равной + 30°.
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Рис. 7. Траектория трещины при θt = - 30°. N = 29, ck = 27,08 м, θk = 32,49°
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Рис. 7. Траектория трещины при θt = - 30°. N = 29, ck = 27,08 м, θk = 32,49° 
 

Таким образом, при уменьшении угла наклона трещины, начиная от θt = + 30°, 
конечная точка траектории практически остаётся неизменно, но при этом увеличивается 
число циклов роста а, следовательно, её длина. 

Следует отметить, что в представленных исходных данных отношение p0/γH 
составляет 2,844 единицы. Как показывают результаты расчётов траектории трещины, с 
увеличением давления p0 в насосной установке траектория трещины гидроразрыва 
уменьшает своё отклонение от направления зародышевой трещины. Траектория трещины 
становится практически прямолинейной и незначительно отклоняющейся от исходного 
направления в том случае, если p0/γH будет равно порядка 16 единиц. Такой величине 
соответствует p0 = 180 МПа. По-видимому, насосных установок, способных создать такое 
давление, не существует. 

Таким образом, для реализации гидроразрыва прочных боковых пород с требуемой 
траекторией трещины гидроразрыва следует произвести её расчёт в рамках разработанной 
модели скачкообразного роста трещины гидроразрыва, основные положения которой 
изложены в этой статье. 

 
Выводы 

 
1. Поле напряжений в окрестности очистной выработки оказывает существенное 

влияние на развитие трещины гидроразрыва в прочных породах кровли пласта.  
2. Угол наклона зародышевой трещины к горизонту практически не влияет на 

координаты конца трещины, но влияет на число циклов роста трещины до того, как она 
достигнет поверхности выработки. 

3. Реализовать распространение трещины гидроразрыва по траектории, близкой к 
прямолинейной и незначительно отклоняющейся от произвольного направления 
зародышевой трещины в породах кровли в окрестности очистной выработки, практически 
невозможно. В этом случае потребовалась бы насосная установка, создающая нереально 
высокое давление жидкости порядка 180 МПа. 

 
Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда (проект №17-

17-01143). 
 
 
 

Таким образом, при уменьшении угла на-
клона трещины, начиная от θt = + 30°, конеч-
ная точка траектории практически остаётся 
неизменно, но при этом увеличивается число 
циклов роста а, следовательно, её длина.

Следует отметить, что в представленных 

исходных данных отношение  p0/γH составля-
ет 2,844 единицы. Как показывают результаты 
расчётов траектории трещины, с увеличением 
давления p0 в насосной установке траектория 
трещины гидроразрыва уменьшает своё откло-
нение от направления зародышевой трещины. 
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Траектория трещины становится практически 
прямолинейной и незначительно отклоняю-
щейся от исходного направления в том случае, 
если p0/γH будет равно порядка 16 единиц. Та-
кой величине соответствует p0 = 180 МПа. По-
видимому, насосных установок, способных со-
здать такое давление, не существует.

Таким образом, для реализации гидро-
разрыва прочных боковых пород с требуемой 
траекторией трещины гидроразрыва следует 
произвести её расчёт в рамках разработанной 
модели скачкообразного роста трещины ги-
дроразрыва, основные положения которой из-
ложены в этой статье.

ВЫВОДЫ
1. Поле напряжений в окрестности очист-

ной выработки оказывает существенное вли-
яние на развитие трещины гидроразрыва в 

прочных породах кровли пласта. 
2. Угол наклона зародышевой трещины к 

горизонту практически не влияет на коорди-
наты конца трещины, но влияет на число ци-
клов роста трещины до того, как она достиг-
нет поверхности выработки.

3. Реализовать распространение трещины 
гидроразрыва по траектории, близкой к пря-
молинейной и незначительно отклоняющейся 
от произвольного направления зародышевой 
трещины в породах кровли в окрестности 
очистной выработки, практически невозмож-
но. В этом случае потребовалась бы насосная 
установка, создающая нереально высокое 
давление жидкости порядка 180 МПа.

Исследование выполнено за счёт гранта 
Российского научного фонда (проект №17-17-
01143).
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PROPAGATION OF FRACTURE OF HYDRAULIC FRACTURING IN VICINITY OF 
TREATMENT MINE

The problem of spreading the fracture of hydraulic fracturing in the strong rocks of the formation roof 
near the treatment mine is solved on the basis of previously constructed models on the geomechanical state 
of the carbon mass containing the treatment mine and the movement of the fracture of hydraulic fracturing 
propagating in the strong rocks of the coal formation roof near the formation mine.

In these models, the stress field in the carbon mass is determined from the solution of the elastoplastic 
problem, in which the regions of plastic deformations cover only the coal seam, and the criteria for its transi-
tion to the plastic state are two Coulomb-Mora criteria: general and special. The fracturing crack trajectory 
propagating in this stress field is based on Griffiths–Irwin brittle fracture mechanics dependencies.

In the course of solving the problem, it was established that the trajectory of the fracturing crack is 
mainly directed towards the developed space, no matter how the germ crack is oriented. To provide a 
rectilinear trajectory coinciding with the direction of the germ crack oriented to the massif in front of the 
cleaning face, a significant fluid pressure in the hydraulic system is required.
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