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Аннотация: Разработан и в лабораторных условиях апробирован метод количествен-
ной оценки деформационных и фильтрационных свойств горных пород квазирегулярной 
структуры, в основе которого лежит идея физического осреднения, когда эксперимен-
ты проводятся на образцах из однотипных структурных элементов. Из искусственного 
геоматериала (смесь калиброванного песка и криогеля в соотношении 7:3) по ориги-
нальной технологии изготовлены пластины 10×7×1 см и цилиндры (диаметр 3 см, вы-
сота 6 см). Последние испытаны по стандартным методикам, определены модуль Юнга 
Е = 370 МПа, предел прочности на одноосное сжатие и проницаемость km = 8,4 Д ис-
кусственного геоматериала. Из шести пластин компоновался слоистый образец с пятью 
нарушениями сплошности, осуществлялось мягкое ступенчатое нагружение (s(n) – нап- 
ряжение) в направлении, ортогональном нарушениям. По измеренному укорочению об-
разца при известной Е находились эмпирические константы двухпараметрической дроб-
но-линейной функции, описывающей зависимость конвергенции берегов и раскрытости 
нарушений d от s. Затем образец с изолированной боковой поверхностью помещался в 
герметичную камеру и подвергался ступенчатому сжатию по той же программе. На каж-
дом шаге нагружения n проводились фильтрационные испытания и в стационарном ре-
жиме регистрировался расход газа Qni при заданном входном давлении Pi. Разработана 
геомеханическая модель эксперимента и с использованием полученного аналитического 
решения проведена интерпретация данных испытаний: при известных d и km по Qni рас-
считана проницаемость нарушений сплошности kf при каждом значении s. Установлены 
эмпирические зависимости kf(d) и kf(s).
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Введение
Прогноз газообильности и заблаго-

временная дегазация угольных пластов 
[1—3], захоронение газообразных отхо-
дов производства в геологических фор-
мациях, утилизация шахтного метана и 
«зеленая энергетика» [4, 5], моделирова-
ние процессов массопереноса в углепо-
родных массивах для обоснования техно- 

логий выемки запасов [6, 7], инверсия 
ГИС данных для выявления продуктив-
ных интервалов и оценки добычных ха- 
рактеристик скважин [8] — при решении 
этих и многих других проблем угленеф-
тегазодобычи необходима информация 
о фильтрационно-емкостных свойствах 
пород-коллекторов, которую получают по 
данным лабораторных экспериментов 
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[9], натурных измерений [10] c иcполь- 
зованием математического моделирова-
ния [11—13].

Многие угольные [14] и нефтяные 
[15] пласты имеют слоистую структуру, 
при незначительном уровне напряжений 
проницаемость слоев km много меньше 
проницаемости межслоевых наруше-
ний (макротрещин) kf [16, 17]. Однако 
с ростом глубины горных работ разни-
ца между km и kf может нивелироваться, 
поскольку чувствительность к напряже-
ниям у нарушений гораздо выше, чем у 
горных пород [18, 19]. Зависимость km 
от напряжений [20, 21] определяется, 
как правило, в лабораторных условиях 
с учетом стандартных методик (ГОСТ 
28985–91. Породы горные). Величина kf 
зависит от многих факторов, некоторые 
из них (в частности, раскрытость и ре-
льеф берегов нарушения) невозможно 
определить in situ. Поэтому в экспери-
ментах используют образцы с одиноч-
ным нарушением сплошности с a priori 
известной геометрией берегов для ис- 
следования его механических характе-
ристик [22—25]. Полученные данные 
носят, по сути, уникальный характер, 
и их перенос на реальный массив гор-
ных пород требует дополнительного ана-
лиза [24].

В статье предложен и апробирован на 
искусственных образцах блочной струк- 
туры экспериментальный метод опре-
деления деформационных и фильтраци- 
онных свойств нарушений сплошности, 
а также эмпирической зависимости про- 
ницаемости последних от напряжений.

Геомеханическая модель 
эксперимента
Теоретически показано [17, 26], что 

проницаемость идеальной трещины kf = 
= d2/12(d — раскрытость). По данным 
лабораторных экспериментов, проводив- 
шихся в большинстве случаев на оди-
ночных трещинах [17, 27, 28], получено 

соотношение kf ~ d3, в которое обычно 
вносятся поправочные коэффициенты, 
зависящие от шероховатости берегов, 
густоты трещин, свойств вмещающих 
пород и т.д. При использовании таких 
соотношений для моделирования реаль- 
ного массива предполагается, что прони- 
цаемость всех рассматриваемых трещин 
одинакова и равна величине kf, установ-
ленной в эксперименте. Здесь предлага-
ется иной подход, когда испытывается 
образец регулярно-блочной структуры и 
в эксперименте осуществляется «физи-
ческое» осреднение.

Рассмотрим параллелепипед R с раз-
мерами X, Y, Z по соответствующим осям 
декартовой системы координат (x, y, z), 
составленный из m одинаковых блоков 
B (высота H), разделенных m  — 1 на-
рушениями сплошности J (трещинами) 
с раскрытостью d  <<  H (рис.  1,  а). 
Движение флюида в R описывается си-
стемой, включающей:

уравнение неразрывности

�� �� � � � � �
, ,t j j

V 0 ; 	 (1)

закон Дарси
V kpj j� � , / � 	 (2)

и уравнения состояния
� �� a ap p/ ,	 (3)

где p  — давление; Vj  — компоненты 
вектора скорости фильтрации; j = x, y, z 
(по повторяющемуся индексу произво- 
дится суммирование), r и η  — плот-
ность и вязкость флюида; ϕ и k  — по-
ристость и проницаемость среды (k = kb 
в блоках, k = kf в трещинах); ra — плот-
ность флюида при атмосферном давле-
нии pa. На границах параллелепипеда ∂R 
сформулируем следующие условия:

V x z V x Y z

V x y V x y Z
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где Pi и P0 — входное и выходное дав-
ления.

Система (1)—(5) имеет стационар-
ное решение:

p x y z P P P x Xi( , , ) /� � �� �0
2 2

0
2 ,

тогда расход на границе x = 0 вычисля-
ется по формуле

Q Y k mH k m
P P
XPb f

i� � �� ��� ��
�

1
2

2
0
2

0

�
�

.	(6)

Пусть нижняя граница z  =  0 обла-
сти R неподвижна в вертикальном нап- 
равлении, на верхней границе z = Z при- 
ложено постоянное сжимающее напря- 
жение szz = s (рис. 1, а). 

Если блоки  B  — упругие (модуль 
Юнга E), то вертикальная деформация 
каждого из них равна s/E, а вертикаль-
ное укорочение параллелепипеда

�Z m H E m w� � �� �� / 1 ,	 (7)

где w — конвергенция берегов каждого 
нарушения J. Деформирование послед-
них под действием нормального к пло-
скости J напряжения s описывается дроб-
но-линейной функцией [29]

w
w

( ) *

*

�
�

� �
�

�
,	 (8)

где s* и w* — эмпирические константы; 
w w* lim ( )�

���
�  — предельное сближение, 

тогда раскрытость d = w* — w.

Таким образом, из (6) при извест-
ных s*, w* и kb для каждого значения s 
можно определить величину проницае-
мости нарушений kf по измеренному в 
фильтрационных испытаниях стацио-
нарному расходу Q.

Лабораторные эксперименты: 
процедура и интерпретация 
результатов
Образцы из искусственного 
геоматериала
Из смеси криогеля и калиброванного 

песка (фракция 0,25—0,35  мм) в про-
порции 3:7 по описанной в [30] техно-
логии изготовлены шесть пластин раз-
мерами 10×7×1 см и четыре цилиндри-
ческих образца (высота 6  см, диаметр 
3  см). Последние испытаны по стан-
дартным методикам (ГОСТ 26450.2–85, 
ГОСТ 28985–91. Породы горные), и для 
искусственного геоматериала установ- 
лены: модуль Юнга E = 370 МПа, пре- 
дел прочности на одноосное сжатие 
9,1 МПа и проницаемость по газу kb = 
= 8,4 Д.

Определение деформационных 
характеристик  
нарушений сплошности
Из пластин компоновали слоистый 

образец (m = 6, X = 0,1 м, Y = 0,07 м, 
Z = 0,06 м, рис. 1, б), который на лабо-
раторной установке (рис. 2) подвергал-

Рис. 1. Исследуемый объект: блочный образец из искусственного геоматериала (а); область модели-
рования R (б);
Fig. 1. Object under investigation: block specimen made of artificial geomaterial (a); modeling domain R (b)
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ся ступенчатому сжатию. При каждом 
уровне нагрузки Fn (табл. 1, колонка 1) 
измерялось укорочение образца DZn (ко-
лонка 3), а из (7) вычислялась конвер-
генция берегов нарушений (колонка 4):

W
Z m H E
mn

n n�
�

�
� � /

1
,

где sn = Fn /XY — напряжение, действу-
ющее перпендикулярно J (колонка 2).

Предполагая, что имеет место соот-
ношение (8), методом наименьших квад- 
ратов по экспериментальным данным 

(sn, Wn) (см. табл.  1, колонки  2 и 4, 
кружки на рис.  3) определены эмпи-
рические константы s*  =  0,122  МПа и 
w* = 73,29 мкм (коэффициент вариации 
2,2%). В колонках 5 и 6 (см. табл. 1) пред-
ставлены значения конвергенции бере- 
гов w и раскрытости d нарушений J, рас-
считанные по (8) при найденных s* и 
w*, а на рис. 3 — графики функций w(s) 
и d(s). Полученная зависимость рас-
крытости от напряжения (см. табл. 1, 
колонка 6) использовалась при обработ-
ке данных фильтрационных испытаний.

Рис. 2. Установка для деформационных испытаний
Fig. 2. Deformation test bench

Таблица 1
Данные и результаты интерпретации деформационных испытаний
Data and interpretation results of deformation tests

1 2 3 4 5 6
n Fn, кН sn, МПа DZn, мкм Wn, мкм w(sn), мкм d, мкм
1 0,20 0,029 75 14,07 14,20 59,09
2 0,25 0,036 90 16,84 16,93 56,36
3 0,40 0,057 135 25,15 23,79 49,50
4 0,55 0,079 160 29,45 29,16 44,13
5 0,80 0,114 200 36,29 35,92 37,37
6 0,95 0,136 210 37,60 39,07 34,23
7 1,30 0,186 250 43,97 44,68 28,61
8 1,65 0,236 280 48,36 48,72 24,58
9 2,10 0,300 310 52,27 52,49 20,80
10 2,60 0,371 330 53,95 55,52 17,77
11 3,50 0,500 380 59,78 59,21 14,08
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Эксперименты  
по стационарной фильтрации
Четыре боковых грани образца с об-

разующей 10 см изолировались поли- 
уретановой манжетой, что обеспечива-
ло выполнение условий (4). Образец 1 
в манжете помещался в герметичную ка- 
меру 2 и подвергался ступенчатому сжа-
тию в вертикальном направлении (см. 
рис. 1) с усилием Fn (см. табл. 1, колон-
ка  1), которое контролировалось дина-
мометром 3 (рис. 4). При каждом уров-
не n нагрузки проводились фильтраци-
онные испытания: на входе создавалось 
давление воздуха Pi  =  0,111, 0,112, …, 
0,115 МПа, а на выходе при одном и том 
же давлении P0 = 0,110 МПа регистри-
ровался расход Qni (n  =  1, …, 8; i  =  1,  
…, 5) при стационарном режиме. Таким 
образом, для установления зависимости 
проницаемости трещин от напряжений 
получен массив данных, представлен-
ный в табл. 2 (колонки 1, 3, …, 15).

Рис. 3. Зависимость конвергенции берегов w и рас- 
крытости d нарушения от напряжения s
Fig. 3. Dependence of the edge convergence w and the 
opening d of the joint on the stress s

Таблица 2
Данные фильтрационных испытаний при различном напряжении sn
Data of filtration tests at various stress sn

i Pi, МПа 1 2 3 4 5 6 7 8
s1 = 0,029 МПа s2 = 0,036 МПа s3 = 0,057 МПа s4 = 0,079 МПа

Q1i, мл/мин kf, Д Q2i, мл/мин kf, Д Q3i, мл/мин kf, Д Q4i, мл/мин kf, Д
1 0,111 2220 74,26 2200 61,05 2170 40,79 2160 35,02
2 0,112 4450 69,44 4430 64,44 4370 44,79 4340 34,22
3 0,113 6710 69,96 6670 62,25 6580 42,44 6540 33,43
4 0,114 8990 69,81 8940 62,84 8820 43,25 8760 32,65
5 0,115 11 300 70,98 11 230 62,87 11 080 43,43 11 000 31,88

70,89 62,69 42,94 33,44

i Pi, МПа 9 10 11 12 13 14 15 16
s5 = 0,114 МПа s6 = 0,136 МПа s7 = 0,186 МПа s8 = 0,236 МПа

Q5i, мл/мин kf, Д Q6i, мл/мин kf, Д Q7i, мл/мин kf, Д Q8i, мл/мин kf, Д
1 0,111 2140 16,00 2140 17,47 2130 4,33 2130 5,04
2 0,112 4310 21,49 4300 16,57 4290 11,59 4280 3,90
3 0,113 6490 18,56 6480 15,69 6460 7,84 6460 9,13
4 0,114 8700 19,82 8680 14,82 8660 9,57 8650 6,39
5 0,115 10 930 20,24 10 900 13,95 10 880 10,20 10 860 4,31

19,22 15,70 8,71 5,75

И деформационные, и фильтрацион- 
ные испытания проводились дважды при 
различном порядке пластин в образце 
для повышения достоверности резуль-
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татов экспериментов. Из (6) находится 
проницаемость нарушений сплошности

k
m

XPQ
P P Y

k mHf
ni

i
b�

�� � �� � �
�

�
�
�

�

�
�
�

1
1

2 0
2

0
2�

�
,	 (9)

где сближения берегов d и расхода Qni 
приведены в табл.  1 и 2 соответствен-
но. Результаты расчетов по (9) при η = 
= 0,00001 Па·с (воздух) представлены в 
табл. 2 (колонки 2, 4,…., 16). В качест- 
ве kf принимается среднее значение по 
соответствующей колонке (последние 
строки в табл. 2). Следует обратить вни-
мание, что с ростом напряжения отно-
шение расходов газа через нарушения и 

пластины, оцениваемое величиной dkf  / 
/Hkb, быстро уменьшается и становится 
сравнимым с относительной точностью 
расходомера. Это обусловливает разброс 
вычисленных значений kf и необходи-
мость проведения опытов при различном 
входном давлении Pi с последующим 
осреднением. Примем, что связь прони-
цаемости нарушений с раскрытостью 
описывается функцией

k
A Bf ( )�
�

�
�

�� �
3

12
,	 (10)

которая при A = 0 и B = 1 превращается 
в известную зависимость для идеальной 
трещины, а при B = 0 и надлежащем выбо-

Рис. 4. Лабораторная установка для фильтрационных испытаний
Fig. 4. Laboratory plant for filtration tests

Таблица 3
Данные деформационных и фильтрационных испытаний  
и результаты их интерпретации
Data of deformation and filtration tests and the results of their interpretation

n sn, МПа d, мкм kf, Д kf(sn), Д
1 0,029 59,09 70,89 71,22
2 0,036 56,36 62,69 62,56
3 0,057 49,50 42,94 43,74
4 0,079 44,13 33,44 31,79
5 0,114 37,37 19,22 19,95
6 0,136 34,23 15,70 15,57
7 0,186 28,61 9,37 9,36
8 0,236 24,58 5,75 6,06
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ре A — в исправленный «кубический за-
кон» [28]. Эмпирические константы A = 
= 177,7 мкм и B = 1,08 (коэффициент ва-
риации 2,3%), найденные методом наи-
меньших квадратов по данным деформа-
ционных и фильтрационных испытаний 
(табл. 3), характеризуют шероховатость 
рассмотренных нарушений как «низкую» 
по классификации (Руководство по мето-
дике определения фильтрационно-суф- 
фозионных свойств скальных оснований 
гидротехнических сооружений, 1975). 
В последней колонке табл. 3 приведены 
рассчитанные по (10) значения kf: отно-
сительная погрешность не превышает 5%.

Из (8) и (10) находится зависимость 
проницаемости нарушений сплошности 
от нормального напряжения:

k
w

As Bw sf � �� �
*

*

3

212
,	 (11)

где s � �1 � �/ * . 
Касательное деформирование нару-

шений значительно меньше, чем нор-
мальное, влияет на величину раскрытия 
(эффект дилатансии) и, следовательно, 
на проницаемость kf [22, 31]. Поэтому 
если в массиве горных пород с квазире-
гулярной системой нарушений сплош-
ности известно распределение напря-
жений, то в (11) в качестве s следует 
принимать нормальную компоненту век- 

тора напряжений на площадке, парал-
лельной плоскости нарушений.

Заключение
Создан в лабораторных условиях и 

апробирован основанный на идее физи- 
ческого осреднения метод, позволяющий 
определить механические характеристи-
ки нарушений сплошности по данным 
совместных деформационных и фильт- 
рационных испытаний искусственных 
блочных образцов.

 Установлено, что проницаемость 
нарушений описывается рациональной 
функцией типа (11) от ортогональных к 
плоскости нарушений напряжений, эм- 
пирические коэффициенты которой за-
висят от деформационных свойств нару- 
шений.

Представляется, что дальнейшие ис-
следования должны развиваться в сле-
дующих направлениях:

•	 разработка и реализация метода 
количественной оценки проницаемости 
kb для реальных образцов горных пород 
квазирегулярной трещиноватой струк-
туры, поскольку стандартные методики 
для таких объектов непригодны;

•	 теоретическое обоснование и ап- 
робация метода определения пористо-
сти блоков и нарушений сплошности по 
данным нестационарных фильтрацион-
ных испытаний.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ГОРНЫМИ КОМПЛЕКСАМИ  
НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА 

(2023, № 5, СВ 1, 56 c.)
Хакулов В. А.1, Шаповалов В. А.1, Игнатов В. Н.2, Игнатов М. В.1, Ногеров И. А.1, Карпова Ж. В.1

1 Кабардино-Балкарский государственный университет имени Х.М. Бербекова, e-mail: vkh21@yandex.ru, 
2 Южно-Российский государственный политехнический университет имени М.И. Платова, 

Одним из главных направлений повышения рентабельности горного производства становится совер-
шенствование саморазвивающиеся систем районирования массивов горных пород по категориям взрывае-
мости. Эффективность этих систем зависит от получения достоверной и своевременной информации функ-
ционирования процессов горных работ. На основе использования интеллектуальных систем мониторинга 
предлагаются апробированные решения по районированию геомеханического состояния массивов горных 
пород. В процессе мониторинга, через измерение в производственных условиях энергетических парамет- 
ров бурения и экскавации производится корректировка саморазвивающихся моделей районирования ка-
рьерного поля по категориям буримости, взрываемости и управление процессами горных работ.

Ключевые слова: мониторинг процесса экскавации, районирование по взрываемости, динамическое 
районирование смежных забоев, режим синхронизации смежных забоев и управления, мониторинг про-
цесса шарошечного бурения, энергоемкость бурения, искусственная трещиноватость массивов.
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One of the main directions of increasing the profitability of mining production is the improvement of self-
developing systems for zoning rock massifs by explosion categories. The effectiveness of these systems depends 
on obtaining reliable and timely information about the functioning of mining processes. Based on the use of intel-
ligent monitoring systems, proven solutions for zoning the geomechanical state of rock massifs are proposed. In 
the process of monitoring, through measurement in production conditions of the energy parameters of drilling and 
excavation, self-developing models of zoning of the quarry field are adjusted according to the categories of dril-
lability, explosivity and management of mining processes. 

Key words: monitoring of the excavation process, zoning by explosiveness, dynamic zoning of adjacent faces, 
synchronization mode of adjacent faces and control, monitoring of the process of ball drilling, drilling energy in-
tensity, artificial fracturing of massifs.


