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Приведено описание методики моделирования напряженно-деформированного со­
стояния угольного пласта и вмещающего массива горных пород при дегазации. Показан 
подход к определению входных параметров модели, рассчитываемых с использованием 
коэффициента пористости и пластового давления газа. Отмечена важность предрасчета 
значений усадки угольного пласта и оседаний земной поверхности. Приведен механизм 
формирования зон угольных пластов с повышенным газовым давлением, в которых эф­
фективно газоизвлечение.
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Добыча метана из угольных пластов становится все более эффективной и может зна­
чительно снизить энергетические потребности в угольных регионах. Помимо газообеспе- 
чения существенно решается весьма острая проблема снижения опасности возникновения 
газодинамических явлений в шахтах. В этой связи, безусловно, открываются новые воз­
можности управления геомеханическими процессами за счет изучения и использования 
закономерностей деформирования массива горных пород при газодобыче.

Извлечение газа приводит к усадке угольных пластов, что, в свою очередь, вызывает 
деформирование и сдвижение налегающей толщи пород. Этот процесс подобен тому, кото­
рый наблюдается при разработке угольных пластов.

М оделирование выполнялось с использованием программного комплекса «НЕДРА» 
[1, 4], который реализует метод конечных элементов (МКЭ) для расчета напряженно- 
деформированного состояния (НДС) массива горных пород (МГП). Имитация усадки вы­
полнялась за счет включения в модель элементов с меньшим модулем упругости (рис.1).

Рис. 1. Общая картина распределения вертикальных напряжений в мегапаскалях 
у дегазированной зоны от одиночной скважины
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Рис.2. Фрагмент модели с распределением вертикальных напряжений в мегапаскалях

При этом степень усадки и податливость элементов определялась из соотношений модели 
двухфазной среды по формуле проф. К.Терцаги. Нейтральное давление газа в угольных 
пластах может составлять 3-5 МПа. Предварительно рассчитав НДС для М ГП без учета га­
зовой составляющей, можно вычислить эффективные напряжения и выделить долю усадки 
и соответственно измененную упругость угольного пласта.

Путем моделирования были определены НДС и степень усадки угольных пластов. 
В проведенных расчетах усадки для одиночной скважины были рассмотрены варианты с 
мощностью угольных пластов от 1 до 10 м на глубине 400-600 м. Фрагмент модели с рас­
пределением вертикальных напряжений приведен на рис.2 (мощность угольного пласта 
m = 2 м, глубина залегания Н  = 400 м). Определено, что в окрестности скважины макси­
мальные усадки достигали 1,5 % (30 мм -  в пересчете на натуру), а напряжения уменьши­
лись до 25 % от исходных.

Выполнено сравнение полученных результатов с экспериментальными исследования­
ми усадки угольного пласта с привлечением метода моделирования на эквивалентных ма­
териалах [3], которое показало удовлетворительную сходимость параметров.

Возможность моделирования НДС М ГП при дегазации угольных пластов позволяет 
решать важные задачи. Одна из них заключается в определении степени воздействия про­
мыслового извлечения метана на земную поверхность. Дело в том, что на земной поверх­
ности располагаются как природные, так и инженерно-технические объекты, которые не­
обходимо охранять от вредного воздействия подземных горных работ. Результаты монито­
ринга земной поверхности на нефтяных месторождениях показывают, что смещения могут 
достигать десятков сантиметров и в основном зависят от глубины залегания продуктивного 
пласта, сроков добычи и ее интенсивности. При этом при газонефтедобыче можно исполь­
зовать закономерности оседаний земной поверхности, установленные при разработке 
угольных пластов, безусловно, с дальнейшей коррекцией параметров сдвижения.

Приведенная методика может быть полезна при добыче метана в ходе разработки 
угольных пластов. При этом получение оперативной информации непосредственно по ре­
зультатам наблюдений за газовой обстановкой или деформированием угольного пласта по­
зволяет корректировать параметры моделей и прогнозировать развитие геомеханических 
процессов в реальном масштабе времени. Становится возможным управление состоянием 
массива горных пород, вмещающего выбросоопасные угольные пласты.

58 _________________________________________________________________________________________
ISSN 0135-3500. Записки Горного института. Т. 216



Возникновение внезапных выбросов обусловлено определенным сочетанием горного и 
газового давления в угольном пласте. Существуют условия, при которых опасная ситуация 
формируется еще до ведения горных работ. Такие случаи имеют сугубо природное происхож­
дение. В то же время опасные условия могут быть сформированы горнотехническими факто­
рами. Так, при проведении работ, особенно очистных, происходит существенное перераспре­
деление горного и газового давления как в породном массиве, так и в угольных пластах. При 
этом вокруг очистной выработки формируются зоны повышенного и пониженного давления. 
В соответствии с «Инструкцией...» [3] зоны повышенного горного давления (111Д) относят к 
особо выбросоопасным участкам угольного пласта. Ведение горных работ в этих зонах раз­
решается только при определенных условиях с применением комплекса специальных мер.

При изучении методики определения зон 111Д  выяснилось, что ширина зоны опорного 
давления не зависит от длины лавы [5]. Ранее это обстоятельство не было столь значимым, 
так как длина лавы для всех бассейнов была примерно одинакова и варьировала от 90 до 
120 м. В настоящее время этот параметр очистной выработки может достигать 250 м и бо­
лее и, безусловно, его нужно учитывать при определении ширины зоны опорного давления. 
Так, в последнее время в Карагандинском угольном бассейне при отработке особо выбро­
соопасного угольного пласта Д 6 стали происходить внезапные выбросы вблизи очистной 
выработки, но на расстоянии, превышающем границы зоны опорного давления.

Выполненное моделирование НДС массива горных пород с применением программно­
го комплекса «НЕДРА» [2] позволило скорректировать ширину зоны опорного давления l с 
учетом длины очистного забоя лавы L. Так, для глубины разработки Н  = 600 м, вынимае­
мой мощности угольного m  = 4 м и длине очистного забоя лавы L, равной 100; 200 и 300 м, 
получим ширину зоны опорного давления l равной соответственно 72; 138 и 185 м. По 
« И н стр у к ц и и .»  [3] l = 80 м, т.е. нормативные величины были рассчитаны для существо­
вавших в 1980-1990 годы размеров очистных выработок.

Перераспределение горного давления при ведении очистных работ влечет за собой из­
менение газового давления и в зоне ПГД, и в приконтурных к ней областях. Непосредст­
венно в зоне 111Д  по угольному пласту происходит существенное уменьшение порового 
пространства и, как следствие, вытеснение свободного газа в менее напряженные участки 
угольного пласта или во вмещающие породы, главным образом, при наличии в них различного 
рода дефектов (трещин). Угольный пласт характеризуется существенной неоднородностью 
физико-механических свойств. Кроме того, 
нередко в нем обнаруживаются разной ве­
личины геологические нарушения, в основ­
ном, так называемые мелкоаплитудные на­
рушения, которые, с одной стороны, явля­
ются проводниками перетекания газа, а с 
другой -  источниками локальных зон по­
вышенных напряжений (у торцов трещин).

При «прокатывании» зоны ПГД по уча­
сткам мелкоаплитудных нарушений послед­
ние, за счет разрушения межтрещинного про­
странства, образуют сеть газовых каналов. Не 
рассматривая вопросы фильтрации настояще­
го процесса, можно предположить, что сво­
бодный газ по образовавшимся каналам миг­
рирует в зоны с меньшим горным давлением 
(рис.3). Газ, вытесненный за пределы зоны 
ПГД по угольному пласту, накапливаясь, 
будет оказывать существенное давление на
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стенки каналов. За счет разрушения межтрещинных перемычек или вследствие фильтрации 
сеть каналов будет расширяться до некоторого предела, ограниченного соотношением дав­
ления газа к прочности угля (межтрещинного или межпорового пространства). В результа­
те за пределами зоны 111 Д  формируются газонасыщенные зоны. Они представляют собой 
«газовые мешки», и при ведении горных работ необходимо выполнение дополнительных 
мер по дегазации этих зон. Применительно к рассматриваемой тематике эти зоны, показан­
ные желтым цветом на рис.3, являются благоприятными для извлечения газа.

Таким образом, особая опасность возникновения внезапных выбросов угля и газа су­
ществует не только в зоне ПГД (на рис.3 зона ПГД, скорректированная с учетом размера 
лавы, показана красным цветом), но и в потенциально опасной зоне (выделена желтым цве­
том), которая, по предварительным расчетам, имеет размер не менее половины ширины 
зоны опорного давления.

П ри разработке выбросоопасных угольных пластов учет зон повышенного пластового 
давления весьма эффективен для проведения именно в них дегазации, которую можно вы­
полнить либо с поверхности, либо из горных выработок.

Представленная методика моделирования была использована при решении различных 
задач геомеханики и может быть эффективной для предрасчета сдвижений земной поверх­
ности при промышленной газодобыче из угольных пластов, а также при традиционной раз­
работке пластов с целью предотвращения динамических явлений.
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MODELING OF ROCK MASSIF GEOMECHANICAL STATE AT GAS EXTRACTION 
FROM COAL SEAMS

M.G.MUSTAFIN, Dr. o f Engineering Sciences, Head o f Department, mustafin_m@mail.ru. 
National Mineral Resources University (Mining University), St Petersburg, Russia

The article describes the method of modeling a coal seam stress-strain state and an enclos­
ing rock massif when degasified. An approach to defining the model input parameters, calcu­
lated with the porosity and gas pore pressure coefficient, was shown. The importance of pre­
liminary calculations, indicating possible coal seam shrinkage and surface subsidence was un­
derlined. It shows formation mechanism for coal seam zones with elevated gas pressure, where 
gas recovery is efficient.

Key words: coal seam, rock mass, the stress-strain state of the rocks, well degassing, high 
rock pressure zone, coal seam gas pressure.
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