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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ
ОТРАБАТЫВАЕМОГО УГОЛЬНОГО ПЛАСТА,

НА РАСКРЫТИЕ МЕТАНОМ ТРЕЩИН В ЕГО КРАЕВОЙ ЗОНЕ
В рамках разработанной ранее модели геомеханического состояния предельно напряжённой 

краевой зоны газоносного угольного пласта проведены исследования влияния некоторых его газо-
геомеханических параметров на раскрытие метаном трещин в его краевой зоне. 

Модель объединяет описание геомеханического состояния угольного пласта методами ме-
ханики деформируемого твёрдого тела и механики сыпучих сред с распределением внутрипла-
стового давления метана вблизи движущегося забоя выработки, полученное акад. С.А. Христи-
ановичем.

Известно, что кливажные трещины или линии скольжения, образующиеся в предельно на-
пряжённой краевой зоне пласта и обусловленные его характеристиками прочности, при опреде-
лённом сочетании горного давления, действующего на их берегах, и порового давления метана мо-
гут раскрываться. В результате чего появляются поверхности, содержащие свободный метан.
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ВВЕДЕНИЕ
Как уже отмечалось ранее, процессы вне-

запных выбросов угля и газа осуществляются 
в два этапа [1–4]. На первом этапе под дейст-
вием сил горного давления и давления поро-
вого метана происходит образование упоря-
доченной системы трещин, располагающихся 
вдоль линий скольжения, их раскрытие сов-
местно с кливажными трещинами с образова-
нием системы магистральных трещин, запол-
ненных свободным метаном. На втором этапе 
непосредственно реализуется само газодина-
мическое явление, которое может происхо-
дить по одному из двух вариантов. При реа-
лизации первого варианта высвободившийся 
в результате образования магистральных тре-
щин метан выдавливает перегородку между 
забоем выработки и областью скопившегося 
на одной из трещин метана. По второму вари-
анту сначала возникает волна дробления, рас-
пространяющаяся вглубь пласта, начиная от 
одной из магистральных трещин, в результа-
те чего внутри пласта образуется область из 
смеси раздробленного угля и выделившегося 
из него свободного метана, обладающего до-
статочно высоким давлением. Эта смесь вы-
давливает угольную перемычку, отделяющую 
область разрушенного угля от выработанно-
го пространства, и порождает ударную воз-
душную волну, распространяющуюся по вы-
работке со сверхзвуковой скоростью, нанося 
значительный урон угольной шахте. Второй 
вариант реализуется при достаточно низкой 
прочности пласта и прослойка. 

Из сказанного следует, что газодинамиче-
ское явление напрямую зависит от характе-
ра распределения поля напряжений в краевой 
зоне угольного пласта, а также определяется 
характером распределения давления порово-
го метана в этом пласте.

Наличие таких поверхностей является необходимым условием возникновения газодинами-
ческого явления, которое может проявляться либо за счёт выдавливания свободным метаном 
внутрь выработки приконтурной части пласта, либо путём возникновения волны дробления 
пласта и последующего выброса скопившейся при дроблении угля газоугольной смеси.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ С НЕПРОЧНЫМ 
ПРОСЛОЙКОМ, ГОРНАЯ ВЫРАБОТКА, ПРЕДЕЛЬНО НАПРЯЖЁННЫЕ КРАЕВЫЕ ЗОНЫ, 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЧНОСТИ ПЛАСТА, КОЭФФИЦИЕНТЫ ФИЛЬТРАЦИИ, ПРОНИ-
ЦАЕМОСТИ, ПОРИСТОСТИ.

Распределение поля напряжений в кра-
евой зоне пласта зависит от ряда факторов, 
в первую очередь, от наличия и параметров 
дизъюнктивных нарушений и слабых про-
слойков  [5, 6]. Изменение же порового дав-
ления метана  p вглубь пласта обусловлено 
коэффициентами пористости  m, проницае-
мости пласта  K, вязкости метана µ, а также 
скоростью движения забоя выработки θ [7].

В данной работе напряжённое состояние в 
углепородном массиве определяется на основе 
модели геомеханического состояния массива 
горных пород с прочностной анизотропией, 
вмещающем систему горных выработок  [8]. 
Модель построена на базе фундаментально-
го метода теории упругости — методе гранич-
ных интегральных уравнений  [9]. В рамках 
модели получены и апробированы резуль-
таты проведённых исследований напряжён-
ного состояния и состояния нарушенности 
массива в окрестности типовых и нетипо-
вых незакреплённых и закреплённых горных 
выработок [10, 11]. В дальнейшем модель усо-
вершенствована путём учёта характеристик 
прочности угольного пласта. В усовершенст-
вованной модели распределение напряжений 
в краевой части угольного пласта получено 
на основе фундаментальных методов механи-
ки сыпучих сред [12]. В частности, принима-
ется, что характеристики прочности угольно-
го пласта меньше, чем в породах вмещающего 
массива, но выше характеристик прочности 
прослойка, а также характеристик прочности 
на его контакте с окружающим массивом.

Как и ранее  [13, 14], распределение вну-
трипластового (порового) метана вглубь пла-
ста определяется по сорбционной изотер-
ме  [7], а за критерий раскрытия трещин до 
образования свободных поверхностей при-
нято условие превышения давления свобод-
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ного метана над нормальными напряжения-
ми, действующими на берегах трещин [15].

Целью статьи является исследование вли-
яния характеристик прочности «слабого» 
прослойка угольного пласта и его коэффици-
ента проницаемости на раскрытие и рост тре-
щин кливажа и линий скольжения вплоть до 
соприкосновения (слияния) ими магистраль-
ных трещин со свободными поверхностями, 
на которых скапливается метан. При этом по-
лагается, что остальные параметры: предел 
прочности самого пласта, коэффициент по-
ристости, вязкость метана и скорость движе-
ния забоя выработки — не изменяются. 

ЗАДАЧА О НАПРЯЖЁННОМ
СОСТОЯНИИ МАССИВА, ВМЕЩАЮЩЕГО 

УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ И ОЧИСТНУЮ
ВЫРАБОТКУ, И ЗАДАЧА

О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ПОРОВОГО
ДАВЛЕНИЯ МЕТАНА ВГЛУБЬ ПЛАСТА

Расчётная схема задач показана на рис. 1. 

На этом рисунке приняты следующие обо-
значения: 1  — очистная выработка высо-
той h и пролётом a; 2 — угольный пласт мощ-
ностью  h; 3  — низкопрочный прослоек угля 
(«слабая» пачка) мощностью hs; 4 — регуляр-
ная система кливажных трещин; наклонён-
ных к вертикали под углом  α, 5  — линии 
скольжения в предельно напряжённой зоне 
пласта; 6  — слой обрушенных пород позади 
очистной выработки. Ψ  — угол сдвижения 
горных пород в зоне ведения очистных работ; 
hO  — высота слоя полного подбучивания в 
выработанном пространстве; L — суммарная 
ширина зоны неупругого деформирования 
(предельно напряжённой зоны) пласта шири-
ной (L = Ls + Lp, Ls — ширина зоны прослой-
ка, Lp  — ширина зоны пласта); Lv  — размер 
приконтурной части пласта, в которой обра-
зуются свободные поверхности, заполненные 
метаном под давлением p. Ими могут быть и 
кливажные трещины, и линии скольжения. 
Система координат y0z совпадает с централь-
ными осями выработки.

Рис. 1. Расчётная схема задачи
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Основными параметрами задач являют-
ся следующие величины. H  — глубина веде-
ния горных работ (глубина заложения выра-
ботки); γ — средневзвешенный объёмный вес 
налегающих пород; характеристики прочно-
сти пласта: σ0  — его предел прочности пла-
ста на одноосное сжатие и C  — коэффици-

ент сцепления, δ — угол внутреннего трения 
пласта, которые меньше, чем характеристи-
ки прочности пород вмещающего массива, 
но больше, чем характеристики прочности 
по кливажным трещинам и контактам пласта 
с остальным массивом (C′  — коэффициент 
сцепления, δ′  — угол внутреннего трения). 
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p*  — начальное давление газа, p  — текущее 
давление газа, p0 — давление газа на свобод-
ной поверхности, K  — коэффициент прони-
цаемости пласта в произвольном сечении, 
K*  — коэффициент проницаемости пла-
ста на достаточном удалении от его кромки, 
K0 — коэффициент проницаемости пласта на 
его кромке, LK — расстояние от кромки пла-
ста, при котором коэффициент проницаемо-
сти принимает значение, близкое к K*, m  — 
коэффициент пористости угольного пласта, 
T*  — начальная температура газа, paT  — ат-
мосферное давление, q* — сорбция (м3/т) при 
давлении p*, q — сорбция при давлении p, θ — 
скорость движения забоя выработки.

В работах [16, 17] показано, что образова-
ние и формирование предельно напряжённых 
зон в пласте приводит к появлению линий 
скольжения [16, 17]. Предельно напряжённые 
зоны в структурно однородном пласте раз-
виваются вглубь от его обнажения, на кото-
ром реализуется одноосное сжатие (главные 
напряжения  σ1 достигают значения  σ0, при 
этом, другое главное напряжение  σ3 равно 
нулю). Поскольку контакт пласта с массивом 
незначителен, то в предельно напряжённой 
зоне вдоль контакта пласта с массивом про-
исходит проскальзывание пласта. 

В этой связи в предельно напряжённой 
зоне одновременно реализуются и общее пре-
дельное состояние, соответствующее крите-
рию Кулона  –  Мора с прямолинейной оги-
бающей, касательной к кругам предельных 
состояний, и специальное предельное состоя-
ние, при котором прямая линия, касательная 
к кругам предельных состояний по поверхно-
стям ослабления, пересекает круг предельных 
состояний пласта.

При наличии в угольном пласте слабого 
прослойка предельное состояние, характери-
зуемое наличием линий скольжения, наступа-
ет сначала в прослойке, а в пласте предельное 
состояние начинается на некотором удалении 
от его кромки и при достижении равенст-
ва приведённых напряжений в прослойке и в 
пласте. При этом предельное состояние в пла-
сте соответствует одноосному сжатию.

После перехода пласта в предельное со-

стояние дальнейшее его деформирование 
происходит вместе с прослойком как единое 
целое, при этом линии скольжения в про-
слойке и в пласте едины и не испытывают раз-
рывов.

Характер изменения эпюр напряжений 
вдоль контактов прослойка с пластом, пласта 
с массивом, а также вдоль оси пласта пред-
ставляет собой сменяющие друг друга участки 
с постоянными и нелинейно изменяющими-
ся значениями, которые в процессе решения 
краевой задачи теории упругости аппрокси-
мируются гладкими функциями, описывае-
мыми полиномами с различными показателя-
ми степени [5, 6].

Наличие кливажа в пласте не изменяет 
характер распределения линий скольжения 
в его предельно напряжённой краевой зоне, 
но, при этом, предельно напряжённое состоя-
ние реализуется и по кливажным трещинам с 
углом наклона α ∈ [0; 80°].

Граница смены пластических и упругих 
деформаций определяется из решения упру-
гопластической задачи, которая путём заме-
ны предельно напряжённых зон пласта и слоя 
обрушенных пород реактивными усилиями, 
действующими на границах этих зон, сводит-
ся ко второй внешней краевой задаче теории 
упругости, решение которой построено мето-
дом граничных интегральных уравнений [18].

Кривая распределения давления мета-
на вглубь пласта вычерчивается на основа-
нии подходов акад. С.А. Христиановича [7]. В 
данной статье мы воспользовались зависимо-
стью между абсциссой y и параметром давле-
ния газа β = p / p*, получение которой подроб-
но изложено в работах [13, 14]:
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коэффициент проницаемости пласта на его кромке, LK — расстояние от кромки пласта, при 
котором коэффициент проницаемости принимает значение, близкое к K*, m — 
коэффициент пористости угольного пласта, T* — начальная температура газа, paT — 
атмосферное давление, q* — сорбция (м3/т) при давлении p*, q — сорбция при давлении p, 
θ — скорость движения забоя выработки. 

В работах [16, 17] показано, что образование и формирование предельно 
напряжённых зон в пласте приводит к появлению линий скольжения [16, 17]. Предельно 
напряжённые зоны в структурно однородном пласте развиваются вглубь от его обнажения, 
на котором реализуется одноосное сжатие (главные напряжения σ1 достигают значения σ0, 
при этом, другое главное напряжение σ3 равно нулю). Поскольку контакт пласта с массивом 
незначителен, то в предельно напряжённой зоне вдоль контакта пласта с массивом 
происходит проскальзывание пласта.  

В этой связи в предельно напряжённой зоне одновременно реализуются и общее 
предельное состояние, соответствующее критерию Кулона – Мора с прямолинейной 
огибающей, касательной к кругам предельных состояний, и специальное предельное 
состояние, при котором прямая линия, касательная к кругам предельных состояний по 
поверхностям ослабления, пересекает круг предельных состояний пласта. 

При наличии в угольном пласте слабого прослойка предельное состояние, 
характеризуемое наличием линий скольжения, наступает сначала в прослойке, а в пласте 
предельное состояние начинается на некотором удалении от его кромки и при достижении 
равенства приведённых напряжений в прослойке и в пласте. При этом предельное 
состояние в пласте соответствует одноосному сжатию. 

После перехода пласта в предельное состояние дальнейшее его деформирование 
происходит вместе с прослойком как единое целое, при этом линии скольжения в прослойке 
и в пласте едины и не испытывают разрывов. 

Характер изменения эпюр напряжений вдоль контактов прослойка с пластом, пласта 
с массивом, а также вдоль оси пласта представляет собой сменяющие друг друга участки с 
постоянными и нелинейно изменяющимися значениями, которые в процессе решения 
краевой задачи теории упругости аппроксимируются гладкими функциями, описываемыми 
полиномами с различными показателями степени [5, 6]. 

Наличие кливажа в пласте не изменяет характер распределения линий скольжения в 
его предельно напряжённой краевой зоне, но, при этом, предельно напряжённое состояние 
реализуется и по кливажным трещинам с углом наклона α ∈ [0; 80°]. 

Граница смены пластических и упругих деформаций определяется из решения 
упругопластической задачи, которая путём замены предельно напряжённых зон пласта и 
слоя обрушенных пород реактивными усилиями, действующими на границах этих зон, 
сводится ко второй внешней краевой задаче теории упругости, решение которой построено 
методом граничных интегральных уравнений [18]. 

Кривая распределения давления метана вглубь пласта вычерчивается на основании 
подходов акад. С.А. Христиановича [7]. В данной статье мы воспользовались 
зависимостью между абсциссой y и параметром давления газа β = p / p*, получение которой 
подробно изложено в работах [13, 14]: 
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Сорбционная изотерма построена по усреднённым данным для пластов, залегающих 

на глубине 600 м в условиях Кузбасса, и приведена в [13, 14]. 
При проведении вычислительного эксперимента, результаты которого представлены 

на рис. 2–7, в качестве исходной информации приняты следующие данные: H = 600 м, 
γ = 25 кН/м3, σ0 = 10 МПа, δ = 20°, σ0s = 4,6 МПа, σ0s = 1,95 МПа, δs = 20°, δ′ = 10°, C′ = 0, 
a = 25 м, h = 3 м, hs = 0,75 м, θ = 20 м/сутки, m = 0,1; величина K* принимает значение, 
равное 0,01 миллидарси (1 миллидарси = 1,02⋅10-15 м2) на расстоянии LK = 100 м от кромки 
пласта, на которой величина проницаемости K0 принимает значения 0,5; 1,0; 5 миллидарси, 
µ = 0,011 сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, T* = 20 C. 

Параметры опорного давления (максимальные нормальные напряжения σmax, 
ширина предельно напряжённой зоны L) при указанных выше параметрах выработки, 
пласта и прослойка приведены в работах [13, 14]. Так, при σ0s = 4,6 МПа параметры 
опорного давления составляют следующие значения: σmax = 3,131 γH, L = 7,02 м, при этом, 
пласт переходит в предельное состояние на расстоянии 1,25 м от забоя выработки. При 
σ0s = 1,95 МПа, σmax = 3,215 γH, L = 7,5 м пласт переходит в предельное состояние на 
расстоянии 2,4 м от его кромки. 

На рис. 2 показана сорбционная изотерма, приведённая в работах [13, 14]. По этой 
изотерме проведены расчёты распределения порового давления метана по глубине пласта.  

 

 
Рис. 2. Сорбционная изотерма пласта 

 
Как уже отмечалось ранее [13, 14], на линиях скольжения, и кливажных трещинах 

сцепление отсутствует (коэффициент сцепления C′ = 0), в этой связи условием образования 
свободных поверхностей на этих трещинах является следующее условие [32]: 
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мулам
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Сорбционная изотерма построена по 
усреднённым данным для пластов, залегаю-
щих на глубине 600 м в условиях Кузбасса, и 
приведена в [13, 14].

При проведении вычислительного экс-
перимента, результаты которого представле-
ны на рис. 2–7, в качестве исходной информа-
ции приняты следующие данные: H = 600 м, 
γ = 25 кН/м3, σ0 = 10 МПа, δ = 20°, σ0s = 4,6 МПа, 
σ0s = 1,95 МПа, δs = 20°, δ′ = 10°, C′ = 0, a = 25 м, 
h = 3 м, hs = 0,75 м, θ = 20 м/сутки, m = 0,1; вели-
чина K* принимает значение, равное 0,01 мил-
лидарси (1  миллидарси  =  1,02⋅10-15  м2) на 
расстоянии LK =  100  м от кромки пласта, на 

которой величина проницаемости K0 прини-
мает значения 0,5; 1,0; 5 миллидарси, µ = 0,011 
сП = 1,1⋅10-11 МПа⋅с; p0aT = 0,1 МПа, T* = 20 C.

Параметры опорного давления (макси-
мальные нормальные напряжения σmax, ширина 
предельно напряжённой зоны L) при указанных 
выше параметрах выработки, пласта и про-
слойка приведены в работах  [13, 14]. Так, при 
σ0s =  4,6  МПа параметры опорного давления 
составляют следующие значения: σmax = 3,131 
γH, L  =  7,02  м, при этом, пласт переходит в 
предельное состояние на расстоянии 1,25  м 
от забоя выработки. При σ0s  =  1,95  МПа, 
σmax  =  3,215 γH, L  =  7,5  м пласт переходит в 
предельное состояние на расстоянии 2,4 м от 
его кромки.

На рис.  2 показана сорбционная изотер-
ма, приведённая в работах  [13, 14]. По этой 
изотерме проведены расчёты распределения 
порового давления метана по глубине пласта. 
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Как уже отмечалось ранее [13, 14], на ли-
ниях скольжения, и кливажных трещинах 
сцепление отсутствует (коэффициент сцепле-
ния C′ = 0), в этой связи условием образова-
ния свободных поверхностей на этих трещи-
нах является следующее условие [32]:   Геомеханика и геотехнология 
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где σn — нормальное к поверхности трещины напряжение в пласте.  

Из теории напряжённого состояния известно, что нормальные к направлению 
кливажа напряжения σn связаны с компонентами поля напряжений в системе координат y0z 
известными формулами преобразования напряжений при повороте координатных осей [9]: 

 
 , (3) 

 
где α, как и прежде, — угол между вертикалью и кливажными трещинами.  

Если напряжения σn определяются вдоль трассы выработки y, то σ1 = σz, σ3 = σy, 
τyz = 0, и формула (3) принимает вид: 

 
 .  
 

На графиках рис. 3–7 представлены результаты вычислительного эксперимента. 
Графики иллюстрируют эпюры нормальных напряжений σn (линии 1, 2) и эпюры 
распределения порового давления метана (линия 3–5), построенные вдоль оси пласта при 
α = 2°, α = 10°, α = 20°, α = 30° и α = 35°.  

Следует отметить, что при принятых характеристиках пласта угол между главным 
напряжением σ1 и линиями скольжения составляет ε = π/4 − δ/2 = 35°. Т. е. при таком 
значении угла α линия кливажа совпадает с линией скольжения. На рис. 3–7 эпюра 1 
соответствует прочности прослойка σ0s =4 ,6 МПа, а эпюра 2 — σ0s = 1,95 МПа. Графики 3, 
4, 5 построены соответственно при K0 = 0,5; 1,0; 5,0 миллидарси. 

На основании неравенства (2) следует, что раскрытие трещин на участках пласта 
возможно, если кривая порового давления метана располагается выше эпюр нормальных 
напряжений σn. 

Так, например, из анализа рис. 3, полученного при крутом падении кливажных 
трещин (α = 2°), следует, что на участке OA кривая 3 давления пластового метана 
расположена выше эпюры 1 нормальных напряжений σn для пласта с прослойком 
σ0s = 4,6 МПа и, следовательно, кливажные трещины в промежутке между этими точками 
раскрыты. В точке A пересечения эпюр σn и p давление газа составляет 4,22 МПа, а её 
абсцисса равна 14,29 м. Следовательно, расстояние между кромкой пласта и точкой A, 
соответствует предельной длине Lv = 14,29 – 12,5 = 1,79 м. Полученное значение больше 
расстояния 1,25 м, при котором пласт переходит в предельное состояние. Следовательно, 
точка A расположена в предельно напряжённой части самого пласта. Из этого рисунка 
также следует, что кривая 3 пересекает эпюру давления 2 (σ0s = 1,95 МПа) в точке B с 
координатами p = 3,93 МПа, Lv = 13,92 – 12,5 = 1,42 м. Это значение меньше 2,4 м, при 
котором пласт переходит в предельно напряжённое состояние. В этой связи, точка B 
принадлежит той части пласта, в которой его предельно напряжённое состояние ещё не 
наступило. Кривые 4 и 5 расположены ниже кривой 3, поэтому координаты точек их 
пересечения с эпюрами σn принимают меньшие значения, но всё равно в областях OC, OD, 
OE, OG происходит раскрытие трещин. 

 

σnp ≥

2 2σ σ sin α σ cos α+τ sin 2αn z y yz= ⋅ + ⋅ ⋅

2 2
1 3σ σ sin α σ cos αn = ⋅ + ⋅

, (2)

где σn — нормальное к поверхности трещины 
напряжение в пласте. 

Из теории напряжённого состояния из-
вестно, что нормальные к направлению кли-
важа напряжения σn связаны с компонентами 

поля напряжений в системе координат y0z из-
вестными формулами преобразования напря-
жений при повороте координатных осей [9]:
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где α, как и прежде, — угол между вертикалью и кливажными трещинами.  

Если напряжения σn определяются вдоль трассы выработки y, то σ1 = σz, σ3 = σy, 
τyz = 0, и формула (3) принимает вид: 
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На графиках рис. 3–7 представлены результаты вычислительного эксперимента. 
Графики иллюстрируют эпюры нормальных напряжений σn (линии 1, 2) и эпюры 
распределения порового давления метана (линия 3–5), построенные вдоль оси пласта при 
α = 2°, α = 10°, α = 20°, α = 30° и α = 35°.  

Следует отметить, что при принятых характеристиках пласта угол между главным 
напряжением σ1 и линиями скольжения составляет ε = π/4 − δ/2 = 35°. Т. е. при таком 
значении угла α линия кливажа совпадает с линией скольжения. На рис. 3–7 эпюра 1 
соответствует прочности прослойка σ0s =4 ,6 МПа, а эпюра 2 — σ0s = 1,95 МПа. Графики 3, 
4, 5 построены соответственно при K0 = 0,5; 1,0; 5,0 миллидарси. 

На основании неравенства (2) следует, что раскрытие трещин на участках пласта 
возможно, если кривая порового давления метана располагается выше эпюр нормальных 
напряжений σn. 

Так, например, из анализа рис. 3, полученного при крутом падении кливажных 
трещин (α = 2°), следует, что на участке OA кривая 3 давления пластового метана 
расположена выше эпюры 1 нормальных напряжений σn для пласта с прослойком 
σ0s = 4,6 МПа и, следовательно, кливажные трещины в промежутке между этими точками 
раскрыты. В точке A пересечения эпюр σn и p давление газа составляет 4,22 МПа, а её 
абсцисса равна 14,29 м. Следовательно, расстояние между кромкой пласта и точкой A, 
соответствует предельной длине Lv = 14,29 – 12,5 = 1,79 м. Полученное значение больше 
расстояния 1,25 м, при котором пласт переходит в предельное состояние. Следовательно, 
точка A расположена в предельно напряжённой части самого пласта. Из этого рисунка 
также следует, что кривая 3 пересекает эпюру давления 2 (σ0s = 1,95 МПа) в точке B с 
координатами p = 3,93 МПа, Lv = 13,92 – 12,5 = 1,42 м. Это значение меньше 2,4 м, при 
котором пласт переходит в предельно напряжённое состояние. В этой связи, точка B 
принадлежит той части пласта, в которой его предельно напряжённое состояние ещё не 
наступило. Кривые 4 и 5 расположены ниже кривой 3, поэтому координаты точек их 
пересечения с эпюрами σn принимают меньшие значения, но всё равно в областях OC, OD, 
OE, OG происходит раскрытие трещин. 

 

σnp ≥

2 2σ σ sin α σ cos α+τ sin 2αn z y yz= ⋅ + ⋅ ⋅

2 2
1 3σ σ sin α σ cos αn = ⋅ + ⋅

, (3)

где α, как и прежде, — угол между вертика-
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На графиках рис.  3–7 представлены ре-
зультаты вычислительного эксперимента. 
Графики иллюстрируют эпюры нормальных 
напряжений  σn (линии  1,  2) и эпюры рас-
пределения порового давления метана (ли-
ния 3–5), построенные вдоль оси пласта при 
α = 2°, α = 10°, α = 20°, α = 30° и α = 35°. 

Следует отметить, что при принятых ха-
рактеристиках пласта угол между главным 
напряжением σ1 и линиями скольжения со-
ставляет ε  = π/4 − δ/2  =  35°. Т.  е. при таком 
значении угла α линия кливажа совпадает с 
линией скольжения. На рис. 3–7 эпюра 1 соот-
ветствует прочности прослойка σ0s =4 ,6 МПа, 
а эпюра 2  — σ0s =  1,95  МПа. Графики  3, 4, 5 
построены соответственно при K0  =  0,5; 1,0; 
5,0 миллидарси.

На основании неравенства (2) следует, что 
раскрытие трещин на участках пласта воз-
можно, если кривая порового давления мета-
на располагается выше эпюр нормальных на-
пряжений σn.

Так, например, из анализа рис.  3, полу-
ченного при крутом падении кливажных 
трещин (α  =  2°), следует, что на участке  OA 
кривая 3 давления пластового метана распо-
ложена выше эпюры 1 нормальных напряже-

ний σn для пласта с прослойком σ0s = 4,6 МПа 
и, следовательно, кливажные трещины в про-
межутке между этими точками раскрыты. 
В точке A пересечения эпюр σn и p давление 
газа составляет 4,22 МПа, а её абсцисса рав-
на 14,29  м. Следовательно, расстояние меж-
ду кромкой пласта и точкой  A, соответству-
ет предельной длине Lv = 14,29 – 12,5 = 1,79 м. 
Полученное значение больше расстояния 
1,25  м, при котором пласт переходит в пре-
дельное состояние. Следовательно, точка  A 
расположена в предельно напряжённой части 
самого пласта. Из этого рисунка также сле-
дует, что кривая  3 пересекает эпюру давле-
ния 2 (σ0s = 1,95 МПа) в точке B с координата-
ми p = 3,93 МПа, Lv = 13,92 – 12,5 = 1,42 м. Это 
значение меньше 2,4 м, при котором пласт пе-
реходит в предельно напряжённое состояние. 
В этой связи, точка B принадлежит той части 
пласта, в которой его предельно напряжён-
ное состояние ещё не наступило. Кривые 4 и 
5 расположены ниже кривой  3, поэтому ко-
ординаты точек их пересечения с эпюрами σn 
принимают меньшие значения, но всё равно в 
областях OC, OD, OE, OG происходит раскры-
тие трещин.

Рис. 3. Эпюры распределения нормального напряжения σn (кривая 1, 2) и порового давления метана p 
(кривые 3, 4, 5) вдоль оси пласта при α = 2°
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На рис. 4 эпюры нормальных напряжений на поверхности трещины построены при 
угле падения α = 10°. 
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Из рисунка следует, что и при α = 10° области раскрытия трещин сохраняют 
предыдущий вид, но имеют меньшие размеры. В обоих случаях области раскрытия трещин 
практически начинаются от самой кромки пласта (точка O). 

На рис. 5 эпюры нормального напряжения σn соответствуют более пологому 
наклону кливажных трещин с углом α = 20°. Как следует из рисунка, линия 1 пересекает 
только кривые 3 и 4 порового давления метана в точках A и C. Видно, что линия 1 не 
пересекается с кривой 5, а с кривыми 3, 4 пересекается в точке F, а не в точке O, 
расположенной на кромке пласта. Таким образом, появление свободных поверхностей в 
пласте возможно лишь при достаточно низких значениях коэффициента проницаемости. 
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На рис. 4 эпюры нормальных напряжений на поверхности трещины построены при угле 
падения α = 10°.
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Из рисунка следует, что и при α = 10° об-
ласти раскрытия трещин сохраняют предыду-
щий вид, но имеют меньшие размеры. В обоих 
случаях области раскрытия трещин практи-
чески начинаются от самой кромки пласта 
(точка O).

На рис.  5 эпюры нормального напряже-
ния σn соответствуют более пологому накло-
ну кливажных трещин с углом α  =  20°. Как 

следует из рисунка, линия 1 пересекает толь-
ко кривые 3 и 4 порового давления метана в 
точках A и C. Видно, что линия 1 не пересе-
кается с кривой 5, а с кривыми 3, 4 пересека-
ется в точке F, а не в точке O, расположенной 
на кромке пласта. Таким образом, появление 
свободных поверхностей в пласте возможно 
лишь при достаточно низких значениях коэф-
фициента проницаемости.
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На рис. 6 эпюры нормального напряжения σn 1, 2 построены при угле наклона 
кливажных трещин, равном 30°.  
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метана p (кривые 3, 4, 5) вдоль оси пласта при α = 30° 
 

Из данных на рисунке следует, что эпюра 1 пересекает только один график 3 
порового давления метана в точках A и F, и, следовательно, раскрытие кливажных трещин 
в пласте с более прочным прослойком может произойти только при достаточно низком 
показателе проницаемости пласта. При менее прочном прослойке эпюра напряжения 2 
пересекает график давления метана, построенный при более высоком коэффициенте 
проницаемости (K0 = 1 миллидарси). Однако, при достаточно высоком коэффициенте 
проницаемости (K0 = 5 миллидарси) кривая давления метана расположена ниже эпюр 
напряжений 1 и 2 и в этом случае условие (1) не выполняется и, следовательно, свободных 
поверхностей не образуется. 
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На рис. 6 эпюры нормального напряжения σn 1, 2 построены при угле наклона кливажных 
трещин, равном 30°. 
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показателе проницаемости пласта. При менее прочном прослойке эпюра напряжения 2 
пересекает график давления метана, построенный при более высоком коэффициенте 
проницаемости (K0 = 1 миллидарси). Однако, при достаточно высоком коэффициенте 
проницаемости (K0 = 5 миллидарси) кривая давления метана расположена ниже эпюр 
напряжений 1 и 2 и в этом случае условие (1) не выполняется и, следовательно, свободных 
поверхностей не образуется. 

Из данных на рисунке следует, что эпюра 1 
пересекает только один график 3 порового дав-
ления метана в точках A и F, и, следовательно, 
раскрытие кливажных трещин в пласте с более 
прочным прослойком может произойти толь-
ко при достаточно низком показателе проница-
емости пласта. При менее прочном прослойке 
эпюра напряжения 2 пересекает график давле-
ния метана, построенный при более высоком 
коэффициенте проницаемости (K0 = 1 милли-

дарси). Однако, при достаточно высоком ко-
эффициенте проницаемости (K0 = 5 миллидар-
си) кривая давления метана расположена ниже 
эпюр напряжений 1 и 2 и в этом случае усло-
вие (2) не выполняется и, следовательно, сво-
бодных поверхностей не образуется.

На рис. 7 эпюры напряжений 1, 2 построе-
ны при угле наклона кливажных трещин, рав-
ном  35°, что соответствует наклонам линий 
скольжения к оси пласта. 

Рис. 7. Эпюры распределения нормального напряжения σn (кривая 1, 2) и порового давления метана p 
(кривые 3, 4, 5) вдоль оси пласта при α = 35°
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Из данных на рисунке следует, что участок между точками A и F значительно уже, 
чем на рис. 6. Участки, в пределах которых происходит раскрытие трещин в пласте с более 
низким прослойком, также уменьшаются, а в пласте с K0 = 5 миллидарси раскрытие 
кливажных трещин вообще не происходит, поскольку кривая давления метана 5 
расположена ниже эпюр напряжений. 

На основании приведённых выше результатов следует, что наклон кливажных 
трещин играет важную роль в раскрытии их поровым метаном. 

 
Заключение 
В ходе проведённых исследований установлено: 
1. При наличии в угольном пласте кливажных трещин образование на них свободных 

поверхностей может происходить начиная с самой кромки пласта.  
2. В отсутствие кливажа поверхности со свободным метаном могут возникать только 

по линиям скольжения, которые образуются сначала в прослойке, а затем на некотором 
расстоянии в самом пласте. Поэтому в достаточно «слабом» прослойке раскрытие трещин 
по линиям скольжения происходит не в самом пласте, а только в прослойке даже при низких 
значениях коэффициента проницаемости. 

В более прочном прослойке образование поверхностей со свободным метаном 
может происходить не только в прослойке, но и пласте. Поэтому при наличии «слабого» 
прослойка в пласте выброс происходит из прослойка, а при наличии более прочных 
прослойков он может захватить и часть пласта. 

3. В пластах с углом наклона кливажных трещин, превышающим наклон линий 
скольжения, образование свободных поверхностей возможно только по линиям 
скольжения, при этом, в прослойке, предел прочности которого более 4,6 МПа, 
поверхности со свободным метаном не образуются даже при значительном поровом 
давлении метана в непосредственной близости к кромке пласта. 
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Из данных на рисунке следует, что уча-
сток между точками  A и F значительно уже, 
чем на рис.  6. Участки, в пределах которых 
происходит раскрытие трещин в пласте с бо-
лее низким прослойком, также уменьшаются, 
а в пласте с K0 = 5 миллидарси раскрытие кли-
важных трещин вообще не происходит, по-
скольку кривая давления метана  5 располо-
жена ниже эпюр напряжений.

На основании приведённых выше резуль-
татов следует, что наклон кливажных трещин 
играет важную роль в раскрытии их поровым 
метаном.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведённых исследований уста-

новлено:
1. При наличии в угольном пласте кли-

важных трещин образование на них свобод-
ных поверхностей может происходить начи-
ная с самой кромки пласта. 

2. В отсутствие кливажа поверхности со 
свободным метаном могут возникать только 
по линиям скольжения, которые образуют-

ся сначала в прослойке, а затем на некотором 
расстоянии в самом пласте. Поэтому в доста-
точно «слабом» прослойке раскрытие трещин 
по линиям скольжения происходит не в са-
мом пласте, а только в прослойке даже при 
низких значениях коэффициента проницае-
мости.

В более прочном прослойке образование 
поверхностей со свободным метаном может 
происходить не только в прослойке, но и пла-
сте. Поэтому при наличии «слабого» прослой-
ка в пласте выброс происходит из прослойка, 
а при наличии более прочных прослойков он 
может захватить и часть пласта.

3. В пластах с углом наклона кливажных 
трещин, превышающим наклон линий сколь-
жения, образование свободных поверхностей 
возможно только по линиям скольжения, при 
этом, в прослойке, предел прочности которо-
го более 4,6 МПа, поверхности со свободным 
метаном не образуются даже при значитель-
ном поровом давлении метана в непосредст-
венной близости к кромке пласта.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF SOME PARAMETERS OF THE WORKED COAL 

SEAM ON THE OPENING OF CRACKS BY METHANE IN ITS EDGE ZONE
Within the model of a geomechanical condition of extremely intense regional area of gas-bearing coal 

layer developed earlier, researches of influence of some of his gas-geomechanical parameters on disclosure 
by methane of cracks in his regional area are conducted. 

The model combines the description of the geomechanical state of the coal seam by methods of 
mechanics of a deformable solid and mechanics of loose media with the distribution of the in-situ pressure 
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of methane near the moving bottomhole of the mine, obtained by academician S.A. Khristianovich.
It is known that cleft cracks or sliding lines formed in the extremely stressed marginal zone of the 

formation and due to its strength characteristics, with a certain combination of the mountain pressure 
acting on their shores and the pore pressure of methane, can be opened. As a result, surfaces containing 
free methane appear.

Existence of such surfaces is a necessary condition of emergence of the gasdynamic phenomenon 
which can be shown or due to expression by free methane in development of the contour part of layer, or 
by emergence of a wave of crushing of layer and the subsequent emission of the gas and coal mix which 
accumulated when crushing coal.

Keywords: ROCK MASSIF, COAL BED WITH WEAK INTERLAYER, MINING, EXTREMELY 
STRESSED EDGE ZONES, FORMATION STRENGTH CHARACTERISTICS, FILTRATION 
COEFFICIENTS, PERMEABILITY, POROSITY.
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