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Аннотация: Проведен анализ основных закономерностей перераспределения напряже-
ний в углепородном массиве, в  кровле и почве угольного пласта на стадии предвари-
тельной дегазации при подготовке к его извлечению. Основываясь на хорошо известном, 
полученном экспериментальным путем свойстве угля изменять линейные размеры об-
разцов при сорбции-десорбции ими метана, построены теоретические модели влияния 
выхода газа из пласта на напряженно-деформирование состояние всего вмещающего мас-
сива горных пород. Сама отработка пласта существенно изменяет состояние вмещающе-
го массива, формируя зоны разгрузки и пригрузки. Однако и до начала отработки массив 
подвергается воздействию дегазационных мероприятий, также с образованием зон раз-
грузки, хотя и меньшей интенсивности. Наличие таких зон способствует формированию 
или увеличению проницаемости в тех или иных частях массива и, следовательно, форми-
рованию массопереноса метана, в том числе в дегазационные скважины. Задача решается 
в аналитической постановке путем адаптации известных соотношений теории функций 
комплексного переменного и решения задачи Кельвина для воздействия силы на упру-
гое полупространство. Показано, что вне зоны разгрузки имеет место пригрузка массива 
горных пород, которая наиболее интенсивна вблизи границы зоны дегазации, при этом 
фронт разгрузки одновременно является и фронтом пригрузки пласта.
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Введение
Добыча угля подземным способом 

осуществляется в результате выполне- 
ния последовательности действий, сре-
ди которых выемка угля, дегазационные 
мероприятия и др. Техногенное вме-
шательство в углепородный массив на 
каждом этапе такого воздействия при-
водит к перераспределению в нем на-
пряжений и инициализации различных 
деформационных и газодинамических 
процессов. 

Изучение подобного рода процессов 
проводилось как в рамках построения 
различных теоретических моделей для 
описания закономерностей этих явле-
ний, так и посредством натурных иссле-
дований. Важный этап в развитии мето-

дов описания напряженного состояния 
массива связан с применением аналити-
ческих методов. В этом случае решение 
строится в рамках аналитического под-
хода с использованием методов теории 
функции комплексного переменного и 
сводится к построению единственной 
разрешающей аналитической функции 
[1]. Развитие теоретического направле-
ния связано с численным моделирова-
нием, применение которого позволило 
решить множество задач, как деформа- 
ционных, так и задач массопереноса 
[2—5]. Для получения адекватных ре-
зультатов с помощью построенных тео-
ретических моделей последние нужда-
ются во множестве физических парамет- 
ров, описывающих свойства реальных 
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пород, в первую очередь деформацион- 
но-прочностные параметры [6—8] и про- 
ницаемость [9, 10]. В полной мере досто- 
верность получаемых результатов может 
быть подтверждена мониторингом конт- 
ролируемых объектов [8].

Известно, что угольные пласты, как 
правило, содержат в своей структуре боль- 
шое количество метана, который по мно- 
гим причинам осложняет добычу угля. 
Его заблаговременное удаление из пла-
ста средствами дегазации — одна из важ- 
нейших задач при подземной добыче. 
При всем возможном совершенстве де- 
газационных систем эффективность дега- 
зации существенным образом зависит от 
времени процедуры, постепенно умень-
шаясь при выходе газа из угля. В связи 
с этим необходимый уровень дегазации 
не достигается за приемлемое время. 
Тем не менее работы в этом направле-
нии продолжаются.

Извлечение угля с образованием зна-
чительных по протяженности и объему 
полостей — это наиболее значимый фак- 
тор в формировании напряженно-де-
формированного состояния как в самом 
пласте, так и вблизи отрабатываемых 
участков пласта. При этом изменение ис- 
ходного поля напряжений в результате 
техногенного вмешательства в массив 
приводит к нарушению и его газодинами-
ческого состояния, в основном из-за из-
менения газопроницаемости пород. Изу- 
чению закономерностей, происходящих 
при этом процессов посвящены много-
численные исследования, отраженные 
во множестве публикаций. Заметная до- 
ля работ связана с изучением миграции 
газа по трещинам, основным каналам 
переноса метана в угле [11—17]. Мно- 
гочисленные эксперименты [18—21] 
связаны с детальным изучением роли 
порогового градиента давления. Были 
проведены эксперименты по оценке чув- 
ствительности различных пород к дейст- 
вию напряжений и др. Ряд работ связан 

с оценкой разгрузки массива горных по- 
род и угольного пласта посредством гид- 
роразрыва, щелевыми скважинами, гид- 
равлической «промывкой» и др. [22—24].

Отметим, что породы междупластья 
также содержат большое количество 
метана, который после создания выра-
ботанного пространства начинает ин-
тенсивно перетекать в него, дополни-
тельно нагружая систему отсоса.

Предварительная дегазация угольно- 
го пласта также вносит свой вклад в 
формирование напряженного состояния 
улепородного массива.

Давно известно свойство угля изме-
нять свои деформационные параметры 
при сорбции-десорбции метана. При этом 
при выделении метана уголь становит-
ся более жестким, а при поглощении — 
более мягким. Кроме того, при дегаза-
ции происходит его усадка, т.е. изме-
нение линейных размеров, например, 
образца. Этот факт многократно наблю- 
дался в лабораторных экспериментах, 
и  была получена оценка величины та-
кой усадки [25]. Нужно отметить, что 
эта величина является одним из пара-
метров угля, наряду с проницаемостью, 
пористостью и др., и должна опреде-
ляться в ходе специальных эксперимен-
тов. Это достаточно малая величина, но 
вполне заметная. 

Таким образом, еще до начала выем- 
ки угля углепородный массив определен- 
ным образом деформируется, возможно, 
приобретая некоторую проницаемость, 
и в нем формируется массоперенос в 
сторону дегазируемого пласта, который 
может оказаться заметным ввиду дли-
тельности процесса предварительной де- 
газации. Этот процесс направлен проти-
воположно дегазации, замедляя ее.

Приближенная оценка усадки пласта 
при различной степени отбора метана 
может быть выполнена исходя из следу-
ющих достаточно правдоподобных по- 
ложений.
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В пласте нормальные напряжения σ 
передаются через «скелет» угля и через 
газ в поровом пространстве под давле-
нием p. В результате полные нормаль-
ные напряжения σ на единичной пло-
щадке записывают в виде

� �� � � �� �mp m c1 ,	 (1)

где m — пористость; σс — нормальные 
напряжения на площадке сечения «зе-
рен», Па; p  — давление газа, Па. При 
p = σc видно, что σ = σc.

Влияние давления p на пористость 
и проницаемость оценивается через на-
пряжения на контактах «зерен» σк. При 
этом связь между σк и σ имеет вид

� ��� ��� �� � � � �� ��� ��1 1 1m m pK
,	(2)

где δ — доля поверхности зерна, занятая 
площадками контакта; ν  — коэффици-
ент сплошности проекции зерен на еди-
ничную площадку. Исходя из того, что 
по величине δ и ν сравнимы с 1  — m, 
в связи с чем в (2) их можно заменить на 
1 — m, кроме того, давление p не выше 
горного давления, а  m имеет порядок 
102, соотношение (2) преобразуется в 

� �� mp� � 3 . 	 (3)

Отсюда следует: изменение давле-
ния p в порах при фильтрации газа вне 
зоны влияния горных выработок не мо-
жет оказать существенного влияния на 
напряжения в «скелете» угольного пла-
ста, что дает основание считать прони-
цаемость и пористость фактически не 
зависящими от давления газа p в филь-
трационном потоке.

При газовыделении из пласта в гор-
ные выработки и скважины сорбиро-
ванный углем газ постепенно переходит 
в свободное состояние, зона фильтрации 
увеличивается, и в пределах ее уголь и 
пласт дают усадку.

При извлечении 10  м3 газа из 1  м3 
угольного пласта относительная усад-
ка угля меньше 10–2. Сближение кровли 

и почвы в пределах зоны фильтрации 
соответственно меньше 10–2h, где h — 
мощность пласта, м. 

Таким образом, когда из пласта на 
стадии подготовки к выемке извлекает-
ся метан посредством системы дегаза-
ции, он в той или иной степени претер-
певает усадку, величина которой опре-
деляется свойствами угля, мощностью 
пласта и временем дегазации.

При оценке перераспределения нап- 
ряжений в массиве горных пород вслед-
ствие извлечения газа и сопутствующей 
усадки угольного пласта следует исхо- 
дить из следующих положений. Процес- 
сы истечения газа из угольного пласта 
и деформирования всего углепородного 
массива являются разными проявления- 
ми единого отклика массива на техно-
генное вмешательство при извлечении 
угля. С одной стороны, усадка пласта и 
соответствующее оседание его кровли 
обусловлены изменением количества сор- 
бированного метана, и  следовательно, 
количеством газа, ушедшего из угля в 
процессе фильтрации, т.е. фильтрацион- 
ным потоком. 

Однако, с другой стороны, интенсив- 
ность потока метана в значительной 
степени обусловлена проницаемостью 
углепородного массива, определяемой 
степенью его сжатия в зоне дегазации, 
что характеризуется в первую очередь 
оседанием кровли пласта. 

Теоретическое (численное) решение 
и его анализ для такой комплексной за-
дачи не представляет принципиальных 
затруднений при наличии зависимости 
усадки угля от его сорбционной насы-
щенности метаном. Трудность состоит 
в том, что такого рода зависимости, как 
теоретические, так и эксперименталь-
ные, в  настоящее время практически 
отсутствуют и сами по себе являются 
предметом исследования. 

В связи с этим естественно разде-
лить описание этих процессов, т.е. счи-
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тать их условно независимыми, и про-
вести оценку возможных изменений 
параметров напряженно-деформирован- 
ного состояния массива от заданной 
усадки пласта по какой-либо упрощен-
ной схеме оценки усадки, скажем, по 
приведенной выше.

Реализация этого допущения о не-
зависимости рассматриваемых процес-
сов может быть осуществлена различ-
ными средствами и связана в конечном 
итоге с заданием тех или иных гранич-
ных условий на том участке пласта, где 
произошла его дегазация.

Результаты расчетов газодинамиче-
ского состояния угольного пласта поз- 
воляют сделать допущение о том, что в 
дегазированной зоне пласта давление 
газа со временем становится незначи-
тельным по величине и примерно по-
стоянным (можно считать его практиче-
ски равным давлению газа в скважине 
Pскв ≈ 0,1 МПа, что незначительно иска-
зит результаты оценки), если оценивать 
его в сравнении с исходным давлением 
газа в пласте. 

Реально можно сформулировать две 
постановки задачи, различающиеся имен- 
но условиями на участке дегазации при 
сохранении граничных условий на всех 
остальных границах. Такие допущения 
позволяют использовать аналитический 
подход к оценке результатов дегазации, 
во многом более простой в реализации, 
результаты которого могут при необхо-
димости стать эталонными для числен-
ных расчетов.

Альтернативно можно полагать, что:
•	 либо усадка пласта постоянна во 

всей дегазированной зоне (как показа-
но выше, ее можно оценить величиной 
1·10–2h);

•	 либо по всей протяженности дега-
зированной зоны произошла разгрузка 
кровли пласта на постоянную величи-
ну — m·(P0 — Pскв), где P0 — исходное 
давление в пласте, Па.

Эти допущения исключают решение 
газодинамической задачи с учетом усад-
ки пласта и могут быть использованы 
для построения соответствующей де-
формационной модели вмещающих гор- 
ных пород. 

Далее под разгрузкой массива горных 
пород либо какой-то его части будем 
понимать уменьшение его нагруженно-
сти в процессе развития горных работ в 
каждой точке массива. При этом нагру-
женность можно характеризовать дей-
ствующими в массиве напряжениями и, 
следовательно, разгрузка — это умень-
шение напряжений либо каких-то пара-
метров напряженно-деформированного 
состояния (скажем, интенсивности ка-
сательных напряжений или др.). В этом 
случае разгрузка будет характеризо-
ваться величиной изменения напряже-
ний, например, в Па (можно говорить об 
абсолютной разгрузке). Помимо этого, 
разгрузку можно характеризовать отно-
шением величины новых напряжений в 
точке после разгрузки к исходным нап- 
ряжениям до разгрузки — относитель-
ная разгрузка. Она выражается в долях 
единицы или в процентах. Тот и другой 
подходы имеют смысл при рассмотре-
нии различных задач геомеханики.

Постановка задачи в рамках перво-
го допущения, постулирующего посто-
янную усадку пласта на некотором его 
участке, предполагает постановку гра-
ничных условий на поверхности пласта 
в смещениях. В то же время второе до-
пущение предполагает задание условий 
в напряжениях. При этом помимо нап- 
ряженного состояния всего массива, оп- 
ределению подлежит также и сама усад-
ка пласта, за величину которой можно 
принять среднее значение нормальных 
смещение кровли по участку дегазации.

Отметим, что развиваемый форма-
лизм в значительной степени применим 
и при оценке влияния отбора воды из 
близлежащего водоносного горизонта, 
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где усадка в основном связана с поте-
рей давления воды в пласте.

Первая модель может быть реализо-
вана в рамках теории функций комплекс- 
ного переменного, что предполагает 
плоскую постановку задачи. Математи- 
ческая реализация второй модели ос-
нована на фундаментальном решении 
задачи теории упругости о действии 
сосредоточенной силы в неограничен-
ном пространстве (задача Кельвина). 
Интегрирование этого решения по от-
резку прямой длиной a в плоском слу-
чае (неограниченной полосе произволь-
ной ширины a для 3d задачи в плоской 
постановке) приводит к определяющим 
соотношениям этого подхода.

Модель сдвижения массива 
горных пород при заданном 
уровне «усадки» пласта 
Рассмотрим основные закономерно-

сти и характерные особенности пере-
распределения напряжений вокруг про-
тяженного участка пласта, из которого 
извлечен газ. При этом будем считать, 
что фронт дегазации со временем про-
двинулся от скважины на расстояние L, 
а на участке пласта –L < x < L, являю-
щемся проницаемой зоной, произошла 
«усадка» на величину ∆h (рис. 1). 

При описании геомеханических си- 
туаций в целом вокруг дегазированно- 
го пространства нет необходимости рас- 
сматривать в деталях напряжения вблизи 
контакта краевой части пласта с вмеща- 
ющими горными породами, где на участ- 
ках –L < x < –a и a < x < L (при рассматри-
ваемой постановке задачи) происходит 

отрыв пород кровли и почвы (на рисунке 
ввиду симметрии задачи показана лишь 
верхняя часть пласта) от пласта. Это поз- 
воляет существенно упростить матема-
тическую постановку и решение рас-
сматриваемых задач. Положение точки 
x = a определяется условием плавного 
смыкания кровли и пласта, в силу чего 
в ней полное вертикальное напряжение 
σy(a) = 0. Заметим, что при возрастани. 
L  эти участки уменьшаются, но в еще 
большей степени уменьшается их отно- 
сительный вклад в общую картину рас-
пределения напряжений во вмещающем 
массиве. Т.е. полученное решение при 
возрастании L все в большей степени 
соответствует фактическим процессам 
деформирования при дегазации пласта.

В соответствии с системой координат 
на рисунке компоненты нормальных σx, 
σy и касательных τxy напряжений обыч-
но рассматривают в виде суммы основ-
ных исходных напряжений σ0

x, σ
0
y, τ

0
xy и 

дополнительных напряжений Xx, Yy, Xy, 
вызванных оттоком газа из пласта, т.е. 

� � � �

� �
x x x y y y

xy xy y

X Y

X

� � � �

� �

0 0

0

, ,
.	 (4)

При отсутствии касательных напря-
жений на горизонтальных площадках 
нетронутого горного массива основное 
поле исходных напряжений можно за-
писать в виде

� � � � � �x y y xyH y0 0 0 0 0� � � �� � �, , ,	 (5)

где α  — коэффициент бокового распо-
ра; H — глубина, м; γ — средний удель-
ный вес пород, Н/м3.

Рис. 1. Схематическое изображение зоны дегазации в угольном пласте
Fig. 1. Schematic representation of the degassing zone in a coal seam
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Поскольку параметр α может прини- 
мать любые значения и изменяться скач-
ком при переходе от одного слоя к дру-
гому, то соотношения (5) охватывают 
все известные гипотезы исходного гор-
ного давления.

В рамках теории упругости компо-
ненты дополнительных напряжений Xx, 
Yy, Xy и соответствующих смещений u, v 
выражаются через одну функцию ком-
плексного переменного Φ(z) по форму-
лам [1, 5]
X iX z z z z zx y� � � � �� � �� � �( ) ( ) ( )

Y iX (z) (z) z z (z)y y� � � � �� � �� � � ,	(6)

2� �� �u iv z z z z z�� � � � � �� �( ) ( ) ( )�
где 

z x iy z x iy

z
d z
dz

z z dz

� � � �

� � � �

, ,

( )
( )
, ( ) ( ) ,�

�
��

,

� �(z) (z), �  — функции, сопряженные к
Φ(z), Φ′(z),

�
�

� ��
�� �

� �
E

2 1
3 4, ,

E, ν — модуль упругости и коэффици-
ент Пуассона, отражающие деформаци-
онные свойства горного массива.

В случае, когда ширина дегазирован-
ной части пласта L значительно превы-
шает его усадку ∆h (именно этот вари-
ант имеет смысл рассматривать в силу 
сказанного выше), разрешающий зада-
чу комплексный потенциал Φ(z) имеет 
вид

�( )z
H z a

z L
� �

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
2
1

2 2

2 2
.	 (7)

При этом параметр a, определяющий 
размер зоны отрыва, связан с L уравне-
нием

E k
a
L

K k
L
L

k
a
L

( ) ( ) ,� �
�
�

�
�
� � � � �

�
�

�
�
�

2
0

2

1 	(8)

где K(k), E(k) — полные эллиптические 
интегралы первого и второго рода, а па-

раметр L0  — некоторая постоянная ве-
личина, определяемая деформационны-
ми свойствами вмещающего массива, 
исходными напряжениями в массиве и 
величиной усадки пласта при дегазации.

Графически эта связь в виде зависи-
мости (L — a)/L0 от относительной ши-
рины дегазированного участка пласта 
L/L0 показана на рис. 2.

Величина L0 определяется соотноше-
нием

L
E h

H0 22 1
�

�� �
�
� �

.	 (9)

С увеличением L увеличивается и a, 
но L — a убывает до значения равного 
2L0 /p, т.е. 

lim
L

L a L
��

�� � � 2 0�
.	 (10)

Напряжения вокруг всего дегазиро-
ванного участка как функции коорди-
нат x и y определяются по формулам

� � � � ��
�
�
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�� � �� �z a2 2

,

Рис. 2. Зависимость параметра a от безразмерной 
протяженности всего дегазированного простран-
ства L/L0
Fig. 2. Dependence of parameter a on the dimension-
less extent of entire degassed space L/L0
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Эти соотношения являются исходны- 

ми при построении соответствующих 
зон разгрузки и пригрузки в массиве. 
Однако само понятие разгрузки (пригруз-
ки) является неопределенным и долж-
но быть строго формализовано. Из раз-
личных возможных вариантов под от-
носительной разгрузкой в данной точке 
массива будем понимать безразмерную 
величину отношения вертикального нап- 
ряжения в этой точке после дегазации 
к вертикальному напряжению до дега-
зации. Абсолютной разгрузкой будем 
считать разность величин этих напря-
жений. 

Исходя из потребностей фильтра-
ционных задач переноса газа в пласте, 
имеет смысл вместо вертикальных нап- 
ряжений σy рассматривать величину 
среднего нормального напряжения σ = 
= (σx + σy + σz)/3, характеризующую объ-
емную разгрузку.

Модель сдвижения при заданном 
уровне разгрузки пласта  
от горного давления
Постановка задачи в рамках второй 

модели (т.е. постоянство величины раз- 
грузки на участке пласта) в полной мере 
является альтернативой первой модели, 
но с физической точки зрения в боль-
шей степени отвечает случаю истоще-
ния водоносного горизонта, где «усад-
ка» в основном связана с потерей давле-
ния воды в водоносном пласте.

Рассмотрим основные закономерно- 
сти и характерные особенности перерас- 
пределения напряжений вокруг протяжен- 
ного участка пласта, сечение которого 
показано на рис. 3.

Решение рассматриваемой задачи 
можно представить как суперпозицию 
полей соответствующих компонент до-
полнительных напряжений, обусловлен- 
ных двумя линейными распределен-
ными по отрезкам y  =  h, –L  <  x  <  L и 
y = –h, –L < x < L нагрузками некото-
рой интенсивности P = const. В рамках 
теории упругости такие дополнитель-
ные напряжения и соответствующие 
смещения от линейной нагрузки, рав-
номерно распределенной по отрезку 
y = 0, –L < x < L (рис. 4), выражаются 
через одну функцию f(x, y) в конечном 
виде [26].

При этом компоненты напряжений и 
смещений записываются через f(x, y)  
и ее производные

Рис. 3. Схематическое изображение зоны дегазации в угольном пласте
Fig. 3. Schematic representation of the degassing zone in a coal seam
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Функция f(x, y) и соответствующие производные первого и второго порядка, 
входящие в выражения (12), даются формулами
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Смещение нагрузки P на величину ±h параллельно самой себе не вызывает 
существенных изменений в приведенном решении и сводится лишь к замене в 
формулах величины y на y±h. Выписав эти два решения и взяв их разность, полу-
чим в итоге решение исходной задачи. При этом выражения для вертикальных 
смещений v и вертикальных напряжений σy, имеющих отношение к рассматрива-
емым зонам разгрузки, будут иметь вид
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Рис. 4. Постановка задачи для распределенной по отрезку нагрузки
Fig. 4. Problem statement for a load distributed over a segment



118

Направленные навстречу друг дру-
гу распределенные нагрузки при y = –h 
и y  =  h сжимают находящийся между 
ними пласт и растягивают окружающий 
массив, вызывая появление в нем зон 
разгрузки. Величина P легко вычисляет- 
ся исходя из пористости пласта и вели-
чины сброса давления флюида в порах 
по приведенному выше соотношению. 
При этом очевидно, что чем больше бу-
дет мощность пласта h, тем больше бу-
дет величина абсолютной «усадки» ∆h, 
и тем существеннее влияние «дегаза-
ции» на напряженно-деформированное 
состояние вмещающего массива горных 
пород.

Существенным ограничением при-
менимости выписанного конечного ре- 
шения является непременное равенство 
упругих свойств пласта и вмещающих 
пород. Построение решения при произ- 
вольном соотношении свойств в конеч- 
ном виде не представляется возможным, 
и в этом случае необходимо использо- 
вание численных процедур метода конеч-
ных элементов или метода граничных 
элементов. В какой-то мере это затруд-
нение можно преодолеть, если не рас-
сматривать напряженно-деформирован- 
ное состояние для пласта, а только для 
вмещающих пород, и величине P не при-
давать реального физического смысла, 
т.е. брать ее произвольной, возможно, 
весьма значительной, с тем чтобы обес- 
печить необходимые величины «усад-
ки» пласта.

Результаты, полученные в рамках обе- 
их приведенных моделей, практически 
совпадают, возможно за исключением 
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небольших областей вблизи движущей-
ся границы дегазируемой области, где 
обе модели дают заведомо неверные ре- 
зультаты.

Заметим, что решения задач в рам-
ках первой и второй моделей в плоской 
постановке в полной мере соответству-
ют случаю, когда скважина пройдена по 
пласту, а фронт дегазации уже удалился 
от нее на расстояние ~ мощности пла-
ста. При этом фронт дегазации в нача-
ле процесса представляет собой кругло 
цилиндрическую поверхность, которая 
со временем преобразуется в два пло-
ских фронта, расходящихся по пласту. 

Эти же соотношения справедливы и 
для случая, когда отбор газа произво-
дится через несколько перпендикуляр-
ных пласту скважин, расположенных в 
ряд на достаточно близком друг от дру-
га расстоянии. Начиная с момента вре-
мени, когда цилиндрические зоны дега-
зации от каждой из скважин сольются 
в единую от всех скважин зону, задача 
становится практически плоской. 

Некоторые результаты 
моделирования, отражающие 
влияние дегазации на изменения 
напряженно-деформированного 
состояния массива
Далее будем рассматривать результа-

ты, полученные с использованием пер-
вой модели, реализующей прямой путь 
получения результата: выход газа  — 
усадка — напряженное состояние мас-
сива — разгрузка массива. Такой под-
ход, видимо, является предпочтительным 
в сравнении со вторым, в рамках кото-
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рого для получения результата должна 
быть использована итерационная про- 
цедура. При этом разгрузка варьирует-
ся в пределах от единицы, когда массив 
фактически не затронут воздействием, 
до нуля, когда в массиве полностью от-
сутствуют соответствующие напряжения.

Проведенные численные расчеты с 
использованием предложенной модели 
усадки пласта показали, что во вмеща-
ющем массиве происходит достаточно 
сложное перераспределение напряже-
ний. Несомненным является тот общий 
вывод, что всегда непосредственно над 
и под зоной дегазации пласта образу-
ются зоны разгрузки, т.е. зоны, в кото-
рых исходные сжимающие напряжения 
уменьшаются, во многих случаях до ну- 
ля, и даже появляются растягивающие 
напряжения.

При рассмотрении влияния дегазации 
одиночного пласта на напряженно-де-
формированное состояние вмещающе-
го массива проведена серия расчетов, 
в которых варьировалась глубина его 
залегания от 300 до 1800 м при задан-
ных величинах его мощности и относи- 
тельной усадки. Поскольку задачей ис-
следования является оценка изменения 
напряженно-деформированного состоя- 
ния вмещающего массива горных пород, 
то определяющую роль в этом процес- 
се играет не величина относительной 
усадки пласта ∆h/h (в %), а ее абсолют-
ное значение ∆h (в метрах). Пласты, да-
ющие равные значения ∆h, вызывают 
одинаковые изменения напряженно-де-
формированного состояния в окружа-
ющем массиве. При этом, естественно, 
что состояние самого пласта в полной 
мере зависит от его мощности: чем боль-
ше мощность пласта, тем меньше его 
относительная усадка и меньше форми-
рующиеся напряжения сжатия. В связи 
с этим в расчетах варьировать величину 
∆h, которая в расчетах принимала значе-
ния 0,025–0,1 м, что для пласта мощно-

стью h = 1 м составляет соответственно 
2,5–10%, а для h = 5 м — >0,5–2%.

На рис. 5 в качестве примера иллюст- 
рируются результаты, представленные 
в виде изолиний разгрузки вблизи дега- 
зированного участка пласта, отмеченно-
го на рисунке жирной горизонтальной 
линией, для конкретных значений гео- 
метрических и деформационных пара- 
метров: H  =  1000  м, L  =  50  м, γ  = 
= 2,5·105 Н/м3, E = 5·105 МПа, ν = 0,3. 
Мощность пласта составляла 1 м, а от-
носительная усадка — 1%, что в пере- 
счете на абсолютную усадку дает 0,01 м.

Вторым важным обстоятельством яв- 
ляется наличие достаточно обширной 
зоны разгрузки (которую будем оцени-
вать в каждой точке массива величиной 
отношения вертикальных напряжений к 
исходным вертикальным напряжениям 
в этой же точке) в кровле и почве «отра-
батываемого» пласта. Она ограничена 
двумя поверхностями в виде усеченных 
конусов, основанием которых служит 
зона дегазации пласта, расширяющихся 
вверх от пласта практически до дневной 
поверхности и вниз, вглубь массива, тео- 
ретически неограниченно. 

Хотя зона разгрузки весьма обширна 
и простирается на большие расстояния 

Рис. 5. Изолинии разгрузки вблизи дегазирован-
ного участка пласта
Fig. 5. Discharge isolines near degassed section of the 
seam
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от пласта, но почти везде в ней степень 
разгрузки весьма незначительна и не пре-
вышает долей процента (шаг проведе-
ния изолиний — 0,005). Только вблизи 
фронта дегазации она увеличивается до 
нескольких процентов. Интенсивность 
разгрузки существенно неоднородна вбли- 
зи отрабатываемого пласта, являясь при 
заданных величинах ∆h, L, H функцией 
координат рассматриваемой точки. 

Изображения на рис. 6 отображают 
влияние глубины залегания пласта H на 
параметры зоны разгрузки (шаг изоли-
ний составляет 0,05). При этом размер 
зоны «дегазации» и величина «усадки» 
сохранялись постоянными и равными 
соответственно L = 25 м и ∆h = 0,1 м, 
а глубина H составляла 500 и 1500 м. 

Отметим основные особенности по- 
лученных результатов. Во-первых, как 
видно из сопоставления рисунков, общая 
конфигурация зоны разгрузки практи- 
чески не зависит от глубины, т.е. ее 
внешняя граница в привязке к пласту 
не изменяет свою форму и положение.  
Во-вторых, вне зависимости от глубины 
расположения пласта в зоне разгрузки ее 
интенсивность изменяется от 1 до 0, т.е. 
от неразгруженного массива до полной 
его разгрузки. В-третьих, с увеличени-
ем глубины характер распределения по 
массиву интенсивности разгрузки суще- 

ственно изменяется. Происходит умень- 
шение размеров зон интенсивной раз-
грузки, и  они стягиваются к фронту 
дегазации. При этом все большая часть 
зоны разгрузки имеет малую интенсив- 
ность, не превышающую нескольких 
процентов. Характер этих изменений 
можно проиллюстрировать изменением 
размера зоны разгрузки, скажем, с вели-
чиной 0,8. Максимальный размер такой 
зоны при ∆h = 0,1 м и l = 25 м для пласта 
на глубине H = 300 м составляет ~65 м, 
H = 500 м — ~40 м, и зона разгрузки в 
виде сводов в кровле и почве охватыва-
ет всю протяженность дегазированно-
го участка. Для глубины H = 900 м эта 
величина менее 20 м, и зоны разгрузки 
приурочены к краевым частям зоны де- 
газации. На больших глубинах они ста- 
новятся еще меньше, локализуясь у 
фронта дегазации, т.е. при x = ±L. Если 
же говорить о более значительной раз-
грузке, скажем, 0,5, то при H = 300 м эта 
зона имеет размер ~25 м, H = 500 м — 
~10 м, H = 900 м — менее 5 м. 

Отметим одну интересную и важную 
особенность, касающуюся абсолютной 
разгрузки массива, т.е. разности исход-
ных и конечных напряжений, которая по 
величине совпадает с дополнительными 
напряжениями, наведенными в массиве 
«усадкой» пласта. 

Рис. 6. Влияние глубины залегания пласта H на параметры зоны разгрузки
Fig. 6. Influence of depth of the seam H on parameters of discharge zone



121

На рис. 7 приведены изолинии и со- 
ответствующие зоны для абсолютной 
разгрузки при L  =  25  м, ∆h  =  0,1  м, 
H = 300 м и 1800 м. 

Естественно, что по форме она сов- 
падает с рассмотренными выше зонами 
относительной разгрузки. Однако харак-
тер распределения интенсивности абсо- 
лютной разгрузки внутри этой зоны 
практически не зависит от глубины H, 
значительно различаясь лишь в малой 
области в непосредственной близости 
от фронта дегазации. Можно выделить 
круговую зону радиуса L с центром в 
начале координат, на границе которой 
разгрузка составляет 40 МПа, вне кото- 
рой зависимостью разгрузки от глубины 
можно полностью пренебречь. Внутри 
этой зоны, скажем, на кровле пласта в 
центральной части дегазированной зоны,  
разгрузка составляет для H  =  300  м  — 
~45 МПа, а для H = 1800 м — ~35 МПа.

Рассматривался вопрос о развитии 
зоны разгрузки по мере продвижения 
по пласту фронта дегазации. При этом 
для H = 300 м, 500 м и ∆h = 0,05 м, 0,1 м, 
0,2 м варьировалась величина L — 15 м, 
50 м, 75 м. Как и раньше, находилось 
распределение напряжений во вмеща-
ющем массиве горных пород, и строи-
лись зоны разгрузки. Результаты расче-

тов приведены на рис. 8 для H = 500 м, 
и ∆h = 0,1 м. 

Отметим важный результат, состоя-
щий в том, что по мере развития зоны де-
газации уровень разгрузки в централь- 
ной ее части уменьшается, т.е. абсолют-
ные значения напряжений возрастают, 
приближаясь к исходным. Зона интен-
сивной разгрузки как бы привязана к 
краевым частям зоны дегазации и пере-
мещается вместе с ними. Зоны разгруз-
ки в целом увеличиваются в размерах, 
порождая протяженные, слабо разгру-
женные области массива, в которых раз- 
грузка составляет до ~10%. Скажем, при 
H = 500 м и ∆h = 0,1 м уровень разгруз-
ки вблизи скважины на кровле пласта 
для L = 15 м равен ~0,35, L = 25 м — 
~0,65, L = 50 м — ~0,8, L = 75 м — ~0,9. 

Заметим, что деформирование нале- 
гающего массива в значительной степе- 
ни подобно деформированию защемлен- 
ной по краям и нагруженной пластинки 
или балки, чем и обусловлен эффект 
разгрузки. По мере продвижения фрон-
та дегазации увеличивается пролет «за-
висающей» кровли, и она в центральной 
части все в большей степени садится на 
пласт, в результате чего уменьшается 
балочный эффект, и как следствие, умень- 
шается разгрузка. В качестве показателя 

Рис. 7. Изолинии и соответствующие зоны абсолютной разгрузки при L = 25 м, ∆h = 0,1 м, H = 300 м 
и 1800 м
Fig. 7. Isolines and corresponding zones of absolute unloading at L = 25 m, ∆h = 0,1 m, H = 300 m и 1800 m
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Рис. 10. Влияние величины усадки ∆h пласта на конфигурацию зоны разгрузки
Fig. 10. The effect of the shrinkage value ∆h of the seam on the configuration of the unloading zone

разгрузки можно принять величину раз-
грузки в центре дегазированной зоны на 
уровне пласта. В рамках использованной 
модели получены результаты, отражен-
ные на рис. 9, где показана зависимость 
этого показателя, выраженного в долях 
от исходного напряжения, от нормиро-
ванной на L0 протяженности дегазиро-
ванной области. 

При этом заметим, что величина L0 
зависит от усадки пласта ∆h в соответ-
ствии с (9). При значениях параметров, 
принятых в расчетах, она составляет 
220·∆h м. Т.е. при ∆ = 0,1 м L0 = 22 м, 
а при ∆ = 0,05 м L0 = 11 м.

Интенсивность разгрузки сущест- 
венно зависит от величины усадки ∆h 

Рис. 8. Развитие зоны разгрузки по мере продвижения по пласту фронта дегазации
Fig. 8. Development of the unloading zone as the degassing front moves along the seam

Рис. 9. Разгрузка в центре дегазированной зоны 
на уровне пласта в зависимости от ее протяжен-
ности
Fig. 9. Unloading in the center of the degassed zone at 
the reservoir level, depending on its length
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пласта, возрастая вместе с ней, что на-
ходит отражение на рис. 10, где приве-
дены изолинии уровня разгрузки для 
пласта со следующими параметрами: 
H = 500 м, L = 50 м и ∆h = 0,05 м (см. 
рис. 10, а), ∆h = 0,2 м (см. рис. 10, б). 
Видно, что, например, на уровне кров-
ли пласта в центральной части дегази-
рованной зоны имеем следующие вели-
чины разгрузки: при ∆h = 0,05 м — 0,9, 
при ∆h = 0,2 м — 0,75 (рис. 11). 

При этом, как и раньше, общая кон-
фигурация зоны разгрузки практиче-
ски не изменяется для различных ∆h. 
В  то же время по мере усадки пласта 
интенсивность разгрузки внутри зоны 
претерпевает значительное перераспре-
деление. Зоны интенсивной разгрузки, 
локализованные вблизи фронта дегаза- 
ции при малых ∆h, постепенно увеличи-
ваются, заполняя бóльшую часть всей 
зоны разгрузки. Скажем, зона с уров-
нем разгрузки 0,8 при ∆h = 0,05 м имеет 
максимальный размер ~5 м, при ∆h = 
= 0,1 м — ~30 м, а при ∆h = 0,2–90 м.

Заключение 
Полученные результаты находят от-

ражение в построенных картинах изо-
линий уровня разгрузки, что позволяет 
легко визуально оценить их соотноше-
ние для различных значений определя-
ющих параметров.

Заметим, что вне зоны разгрузки име-
ет место пригрузка массива горных по-
род, которая также весьма неоднородна 
по пространству. Она наиболее интен-
сивна вблизи границы зоны дегазации 
с внешней ее стороны, таким образом, 
фронт разгрузки одновременно являет-
ся фронтом пригрузки пласта.

Пригрузка зажимает отрабатываемый 

пласт, препятствуя, вообще говоря, вы-
ходу из него газа. Более того, распрост- 
раняясь на значительные расстояния в 
кровлю и почву пласта, она ухудшает ус- 
ловия фильтрации и в других пластах.

Таковы основные особенности форми- 
рования зон разгрузки во вмещающем 
массиве горных пород и их характерные 
размеры, которые можно ожидать при 
дегазации одного пласта. Следует заме-
тить, что методика анализа напряженно- 
деформированного состояния массива 
горных пород при наличии в нем более 
одного разрабатываемого пласта или в 
случае сложного геологического строе- 
ния углевмещающего массива полностью 
основывается на рассмотренном реше- 
нии задачи для одиночного пласта, и мно-
гие полученные для него закономерно-
сти полностью переносятся на более 
сложные ситуации.

Рис. 11. Влияние величины усадки ∆h пласта на 
уровне кровли пласта в центральной части дега-
зированной зоны на уровень разгрузки
Fig.  11. Influence of the shrinkage value ∆h of the 
seam at the level of the roof of the formation in the 
central part of the degassed zone on the discharge level
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