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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ СОСТОЯНИЙ УГЛЕНОСНЫХ МАССИВОВ 

НА ИХ ФИЛЬТРАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

Приведены основные факторы, которые должны быть учтены при разработке методи-
ки учета взаимовлияния геомеханического состояния массива горных пород и его фильтра-
ционных (коллекторских) свойств. Проанализированы основные подходы к решению по-
добных задач (аналитические, экспериментально-аналитические), отмечены их преимуще-
ства и недостатки. Приведены результаты исследований, позволяющие установить функ-
циональную взаимосвязь параметров напряженно-деформированного состояния массива и 
его газопроницаемости, основанную на анализе объемной деформации массива и ее влия-
ния на фильтрационные свойства среды. 

 
The article gives the main factors which must be taken into account while developing the tech-

nique to account the intercoupling of geomechanical condition of a rock strata and its filtrational 
properties. The main approaches to the solution of similar problems and their disadvantages-
advantages are analyzed. The research results allow to establish functional interrelation between 
strain and stress state of rock strata and its gas permeability. The interrelation is based on the analysis 
of volumetric strain of the strata and its influence on the filtration characteristics of medium. 

 
 
Анализ известных аналитических под-

ходов к возможной оценке взаимовлияния 
механических состояний и газодинамиче-
ских параметров массива показал достаточ-
ную ограниченность использования таких 
решений из-за необходимости рассмотрения 
и решения всего комплекса уравнений, опи-
сывающих геомехано-газодинамическое со-
стояние массива, являющегося гетерогенной 
средой, представленной, в частности, сле-
дующими фазами: твердой (скелет пород, 
угля), газообразной, которую возможно от-
нести к трещинам и макропорам (свободные 
газы) и к микропорам (связанные газы). В 
такой постановке известный комплекс урав-
нений будет включать общее уравнение ме-
ханического равновесия твердой фазы ква-
зиупругого массива, уравнения движения 
газа в макропорах (трещинах) и уравнения 
движения газа в микропорах, геометриче-
ские уравнения для твердой фазы и физиче-
ские уравнения равновесия для твердой и 
газообразной фаз 1-3 и др.. 

Принимая определенные упрощения и 
задавая некоторые граничные (начальные) 
условия, можно обеспечить конкретизацию 
решения рассматриваемой задачи для неко-
торых частных случаев. Однако получение 
замкнутого решения требует аналитического 
описания геометрии объекта (его контура) и 
условий на нем. Возникающие в связи с этим 
трудности (в том числе математического ха-
рактера) получения количественных показа-
телей, характеризующих фильтрационные и 
механические параметры исследуемых про-
цессов, свидетельствуют об ограниченности 
использования чисто аналитических подхо-
дов к решению рассматриваемой проблемы. 

Анализ механических свойств и тек-
стурно-структурных особенностей харак-
терных месторождений полезных ископае-
мых показал необходимость рассмотрения 
геомеханической задачи для однородной, 
многосвязанной, квазисплошной среды, ус-
ловия на границе выделенной области кото-
рой не могут быть априорно заданы доста-
точно отвечающими таковым в окрестности 
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рассматриваемых объектов [2]. В связи с 
изложенным, нереально достаточно надеж-
ное использование чисто аналитических ме-
тодов при определении всего комплекса па-
раметров, описывающих состояния техно-
генно-возмущенного массива горных пород 
(МГП), поскольку, используя такие методы, 
практически невозможно получить замкну-
тые решения известного однородного урав-
нения, описывающего механическое состоя-
ние конкретных элементов МГП (например, 
подстилающих толщ рабочих пластов), и 
имеющего, как известно, вид 

2 = 0,                         (1) 
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В то же время взаимовлияние геоме-
ханических и газодинамических парамет-
ров МГП может быть с достаточной для 
практики точностью оценено на базе экс-
периментально-аналитического подхода к 
решению поставленной задачи. Базой та-
кого подхода является оценка сформиро-
ванных в массивах механических состоя-
ний и отвечающих им газодинамических 
условий, которые предопределены геомет-
рией полостей (контуров), граничными 
условиями на них и механическими (де-
формационными) характеристиками рас-
сматриваемой среды.  

Связь между газодинамическими пара-
метрами МГП (коллекторскими, фильтраци-
онными и др.) и его механическим состоя-
нием можно учесть, основываясь на инфор-
мации о компонентах тензоров напряжений 
и деформаций, а также вектора перемеще-
ний. Предварительные исследования пока-
зали необходимость анализа не собственно 
указанных компонент, а некоторой их про-
изводной, которая более адекватно может 
отражать изменение фильтрующей способ-

ности среды в процессе изменения ее на-
пряженного состояния (перераспределения 
напряжений в массиве). Такой производной 
величиной может являться параметр, харак-
теризующий изменение (приращение) объ-
емной деформации в точке МГП, 

 = 0 – i,                      (4) 

где  – изменение (приращение) объемных 
деформаций; 0 – объемная деформация в 
точке, например, надрабатываемого МГП, 
но при ср  Н, т.е. в условиях еще невоз-
мущенного (на конкретный момент време-
ни) горными работами массива; i – значе-
ния величин объемной деформации в тех же 
точках МГП, но при i-х состояниях – уже 
возмущенного горными работами массива. 

Общая пористость углей в среднем 
может достигать 12 %, но поскольку она 
обычно состоит из сорбционного и фильт-
рирующего объемов, то ее последняя со-
ставляющая (эффективная пористость, эк-
вивалентная параметру n) достигает  3 %. 
Данные объемы обычно представлены по-
рами (трещинами) с размерами от 10–6 до 
10–1 см, образующими сложную систему 
сообщающихся между собой транспортных 
каналов (пустот). Указанные величины от-
вечают условию, когда уголь находится в 
разгруженном от механических напряже-
ний состоянии (ср  0). Предварительные 
оценки показали, что наличие внешних на-
грузок, отвечающих геостатическому полю 
(Н) до глубин  1500 м, несущественно 
сказывается на изменении сорбционного 
объема угля, представленного, в основном, 
ультрапорами, а изменяет лишь их фильт-
рующую пористость. 

Рассмотренный подход к оценке измен-
чивости напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) углесодержащих массивов, 
возмущенных ведением горных работ, обес-
печивает возможность исследования нетри-
виальных геомехано-газодинамических со-
стояний МГП, являющихся базой необхо-
димо-достаточного обоснования комплекс-
ного извлечения как твердого, так и 
газообразного энергоносителя при отработ-
ке угольных месторождений.  
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Поле компонентов деформации х (a) и у (б) и параметра  (в) в исследуемой области  
при времени подвигания забоя лавы  15 сут. и отходе ее от монтажной камеры на 60 м 
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Необходимо отметить, что извлечение 
газообразного энергоносителя не может рас-
сматриваться сегодня как существенная 
часть в общем энергетическом балансе из-
влекаемых на угольных месторождениях 
энергоносителей, однако в некоторых слу-
чаях газообразная доля извлекаемого сырья 
полностью может обеспечить энергетиче-
ские нужды самого предприятия (либо по-
селка, города). Вопросы эффективной дега-
зации углесодержащих толщ всегда были и 
остаются весьма актуальными, особенно 
при обеспечении высоких нагрузок на очи-
стные забои в условиях отработки высокога-
зоносных угольных пластов [1]. Без реше-
ния этих вопросов практически нереально 
внедрение на шахтах высокопроизводитель-
ного очистного оборудования. 

Исследование изменчивости собствен-
но горно-геомеханических параметров како-
го-либо оцениваемого объекта может быть 
выполнено с помощью известных методов, 
например, граничных элементов (МГЭ), ли-
бо конечных элементов (МКЭ) и др. 

В качестве примера (см. рисунок) для 
условий надработки одного из пластов 
Воркутского месторождения приведены 
результаты оценок полей х, у и результи-
рующего i = (х, у). 

Отметим, что разработанная и приня-
тая к реализации для численного экспери-
ментирования методика оценки НДС МГП 
позволяет получать данные о параметре 
 в функции координат (пространства). 
Задавая некоторые фиксированные (для 
определенных моментов времени) поло-
жения фронта очистных работ, можно по-
лучить и функциональную зависимость 
искомых параметров от времени для част-
ных случаев рассмотрения процессов де-
формирования толщи горных пород в ус-
ловиях конкретной задачи. 

Выполненные исследования показали, 
что существует взаимосвязь параметра эф-
фективной пористости n и средних значений 
ср, действующих в горном массиве напря-
жений. Следовательно, в квазиупругоде-
формируемых средах очевидна и взаимоза-
висимость параметров n и i. 

 

i = kср,                         (5) 

где k – параметр, k = 3/Е(1-2); Е – модуль 
упругости структурных литотипов пород 
МГП;  – коэффициент Пуассона тех же 
элементов МГП. 

Это позволяет определить роль НДС 
пород в изменении показателя их эффектив-
ной (фильтрирующей) пористости, т.е. газо-
проницаемость среды можно выразить сле-
дующим образом: 

kср = k ср
0 + a ср,                   (6) 

где kср – средние для исследуемых точек 
МГП значения величин газопроницаемости 
пород; k ср

0  – то же, при наличии в точке 
МГП условия ср  0; а – эмпирический 
коэффициент. 

Очевидно, что при наличии условия (5) 
зависимость (6) может быть интерпретиро-
вана в виде функции: 

kср = Ф(i).                      (7) 

Обобщая результаты выполненных ис-
следований, отметим, что они могут быть 
использованы при решении двух проблем-
ных вопросов горного производства. Во-
первых, для обеспечения на высокогазонос-
ных угольных шахтах условий эффективно-
го проветривания выемочных участков за 
счет существенной систематизации дегаза-
ционных параметров различных зон МГП, а 
соответственно, и при применении при до-
быче угля высокопроизводительной очист-
ной техники и, во-вторых, как методическая 
база решения задач экологической безопас-
ности на угольных месторождениях в части 
снижения (управления) выбросами парни-
кового газа (СН4) в пределах горных отво-
дов предприятий. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Айруни А.Т. Теория и практика борьбы с руд-
ничными газами на больших глубинах. М.: Недра, 1981. 

2. Лидин Г.Д. Исследование закономерностей дега-
зации разрабатываемых, подрабатываемых и надрабаты-
ваемых угольных пластов / Г.Д.Лидин, А.Т.Айруни; 
ИГД им. А.А.Скочинского, М., 1969. 

3. Руппенейт К.В. Деформируемость массива тре-
щиноватых горных пород. М.: Недра, 1975. 


