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ABSTRACT 

 

Purpose. Optimization of hydraulic loosening technology to reduce the outburst 

hazard of coal seams at great depths by using the effect of their deformation un-

loading. The research objectives are to obtain on modern equipment deformation 

curves during water saturation of coal samples according to a scheme similar to 

the natural conditions - through a hole drilled in the center of the sample and as-

sess the effect of moisture on the elastic modulus and the degree of unloading of 

the formation from rock pressure. 

Methods. Comparison of experimental deformation curves of uniaxial compres-

sion of a coal sample with a central hole at various values of its moisture content. 

The moisture content of the sample was changed by injecting water into the cen-

tral hole of the sample. 

Findings. The deformation curve has the form of a one-term power dependence. 

This dependence has a concave character and differs markedly from Hooke's law. 

With the same deformation, an increase in humidity by 2% reduces stress - by 3.2 

times, and the elastic modulus decreases by 2.5 times. These data may become 

some basis for refining the parameters of the forecast of outburst hazard during 

mining operations. 

Scientific novelty. It was found for the first time that a change in the moisture 

content of a sample changes the curvature of its deformation curve. An increase in 
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humidity increases the concavity of the deformation curve - the greatest increase 

in deformation is observed at low stresses. 

Practical implications. The results obtained will reduce the requirements for the 

hydraulic treatment pressure of outburst coal seams during preparatory workings 

at great depths. Due to this, the cost and mass-dimensional characteristics of high 

pressure pumps are reduced and the productivity of tunneling works is increased. 

Keywords: deformation curve, stress, humidity, compliance 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Для борьбы с внезапными выбросами применяется нагнетание в уголь-

ный пласт воды под высоким давлением [1–3]. Основной эффект гидравли-

ческой обработки заключается в разгрузке призабойной части пласта от сил 

горного давления. Он оценивается сейсмоакустическими измерениями и из-

мерениями газовыделения в контрольные скважины. Разгрузка призабойной 

части пласта резко снижает вероятность ее динамического разрушения – 

внезапного выброса [1]. 

Первоначально считалось, что разгрузка пласта вызвана развитием тре-

щин под действием высокого давления воды. Этот гидросиловой фактор 

объясняет повышение проницаемости нефтяных пластов в результате их 

гидроразрыва. В призабойной части выбросоопасных угольных пластов раз-

витие трещин от давления воды приводит к гидроотжиму пласта. Гидроот-

жим проявляется в форме выдвижения угольного пласта в горную выработ-

ку [2]. 

Но, по мере накопления практического опыта применения гидравличе-

ской обработки изменялись представления об основных факторах разгрузки 

пласта. Оказалось, что разгрузка пласта наблюдается и без его выдвижения в 

выработку. Этот режим обработки получил название гидрорыхления пла-

ста [3]. Он наблюдается при большей длине фильтрационной камеры сква-

жины, чем при гидроотжиме. А давление воды при гидрорыхлении меньше, 

чем при гидроотжиме. Поэтому режим гидрорыхления не может быть объ-

яснен только гидросиловым фактором. 

Объяснение этой проблемы стали искать в изменении физико-

механических свойств угля при его насыщении водой. Первые публикации 

по экспериментальному исследованию влиянию влаги на физико-

механические свойства угля появились более 50 лет назад [4]. Позднее по-

явились и теоретические модели процесса гидрорыхления, учитывающие 

влияние влаги на физико-механические свойства угля. В первую очередь 

стал учитываться фактор снижения прочности угля при повышении его 

влажности [4,5]. В расчеты вводились также изменения коэффициентов 

внутреннего и внешнего трения [6]. На базе этих работ возникла концепция 

горно-силовой разгрузки угольного пласта.  

Она основана на снижении предела прочности влажного угольного пла-

ста. Его прочность становится меньше напряжений горного давления. Это 

приводит к деформированию угля за пределом его прочности и снижает не-

сущую способность краевой части пласта. При этом в угле развиваются 

трещины. Но главный фактор их развития – горное давление, а не давление 
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воды. В результате снижения несущей способности краевой части пласта 

зона максимума горного давления смещается в его глубину. 

Горно-силовой фактор хорошо объясняет все наблюдения процесса гид-

рорыхления при высокой нагрузке краевой части угольного пласта горным 

давлением. Считается, что величина горного давления должна быть не ниже 

70% предела прочности угля.  Это условие объясняется тем, что прочность 

влажных образцов угля снижается ~30% [3,4]. Поскольку, при меньшей ве-

личине горного давления, чем предел прочности влажного угля, несущая 

способность краевой части пласта не снижается. И она не должна разгру-

жаться. Но разгрузка все же происходит, хотя и не так интенсивно. Об этом 

свидетельствуют результаты мониторинга состояния пласта по сейсмоаку-

стическим сигналам, изменению динамики газовыделения и давления нагне-

тания воды. 

Для объяснения разгрузки пласта при не достаточно высоком горном дав-

лении в последние годы разрабатывается концепция деформационной раз-

грузки пласта [7]. Она основана не на снижении предела прочности, а на 

увеличении податливости влажного угольного пласта. Податливость угля 

определяется модулем упругости Юнга и коэффициентом поперечной де-

формации Пуассона. При повышении влажности модуль Юнга снижается, а 

коэффициент Пуассона увеличивается. Первые теоретические оценки пока-

зали, что механические напряжения в увлажненной области пласта умень-

шаются. А за пределами зоны увлажнения напряжения в пласте увеличива-

ются [8]. Эти результаты подтвердили состоятельность предположения об 

изменении податливости влажного угля как важного фактора разгрузки при 

не высоком горном давлении. Однако для надежного математического мо-

делирования деформационной разгрузки пласта имеющихся эксперимен-

тальных данных совершенно недостаточно. И они не всегда согласуются 

друг с другом.  

При проведении экспериментов очень важно насыщать угольные образцы 

в условиях, соответствующих процессу реального нагнетания воды в пласт. 

В первую очередь это относится к подобию фильтрационных потоков. 

Скважины для нагнетания чаще всего бурятся из подготовительных вы-

работок в плоскости простирания угольного пласта на глубину до 8 м. Устье 

скважины изолируется герметизатором на глубину до 6 м. Поток воды на 

первом этапе нагнетания будет трехмерным. А после пропитки пласта в зоне 

скважины на всю его мощность – двухмерным. Иногда скважины бурятся 

перпендикулярно к угольному пласту через породную пробку между ним и 

проводимой горной выработкой. В этом случае поток воды в пласте будет 

двумерным в течение всего периода нагнетания.  

Однако все предыдущие лабораторные исследования проводились для 

одномерного осевого потока через образцы. Результаты моделирования 

двумерного потока одномерным не соответствует фильтрационным пара-

метрам реального гидрорыхления [9]. Весьма вероятно, что одномерный по-

ток отличается от двумерного и по особенностям насыщения влагой уголь-

ных образцов. Для соблюдения подобия фильтрационных потоков нами был 

разработан стенд двумерной фильтрации через образцы с центральным от-

верстием [10]. 
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Детальная разработка концепции деформационной разгрузки пласта име-

ет важное практическое значение. С повышением глубины разработки вы-

бросоопасных пластов увеличивается величина давления гидрорыхления, 

которая по действующим нормативным документам рассчитывается исходя 

из горно-силовой концепции разгрузки пласта [4–6] должно быть ~ 40 МПа. 

Насосы с таким давлением загромождают сечение подготовительной выра-

ботки и создают значительные трудности для ведения основных производ-

ственных процессов –доставки и крепления, снижая темпы проведения вы-

работки.  Концепция деформацинной разгрузки позволит снизить требова-

ния к величине давления гидрорыхления выбросоопасных угольных пластов 

при проведении подготовительных выработок на больших глубинах. За счет 

этого снижается стоимость и массо-габаритные характеристики насосов вы-

сокого давления и повышается производительность проходческих работ. 

 

2. МЕТОДЫ 

 

Эксперименты проводились на образцах угля кубической формы разме-

ром 40х40х40 мм. Ось центрального отверстия Ø8 mm перпендикулярна 

напластованию. Торцевые пластины приклеены к образцу – рисунок 1a. 

 

 
 

Рисунок 1. a – вид образца с отверстием, разрушенного вдоль плоскости ос-

нования; б – стенд [11] – двумерной фильтрация через образцы с центральным 

отверстием 

 

Образец при естественной влажности взвешивался подвергался одноос-

ному сжатию. Направление сжатия совпадало с направлением оси отвер-

стия. Величина механических напряжений сжатия – 8 МПа примерно соот-

ветствовала половине предела прочности образца.  

После первого цикла сжатия образец помещался в камеру стенда [11] 

двухмерной фильтрации (рис. 1б) и насыщался водой. Вода в образце двига-

лась от отверстия к периферии образца. Избыточное давление на контуре 

отверстия составляло 0,05 МПа. Время нагнетания – 90 минут. После окон-
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чания насыщения образец извлекался из камеры стенда, взвешивался и под-

вергался одноосному сжатию. Величина механических напряжений сжатия – 

8 МПа.  

После второго цикла сжатия образец снова помещался в камеру стенд и 

насыщался водой в течение 196 мин. Избыточное давление на контуре от-

верстия было прежним – 0,05 МПа. После второго цикла насыщения водой 

образец снова взвешивался и подвергался третьему циклу сжатия. Величина 

механических напряжений сжатия – 8 МПа. 

На последнем этапе испытаний образец насыщался под избыточным дав-

лением 0,07 МПа в течение 50 минут. Нагрузка на образец на четвертом 

цикле не ограничивалась. Механические напряжения сжатия достигли 

16 МПа на стадии разрушении образца. 

После каждого взвешивания образца определялся прирост влаги ΔW(%) 

по формуле 

 

0

100( 1)
P

W
P

   ,     (1) 

 

где Р0 – вес при естественной влажности; Р – вес после насыщения. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Деформационные кривые одноосного сжатия образца с размерами 

40х40х40 mm и отверстием Ø8 mm представлены на рисунке 2. 

 

 
 
Рисунок 2. Кривые деформации одноосного сжатия: а – эксперимент; б – сте-

пенное приближение: 1 – ΔW = 0; 2 – ΔW = 0,9%; 3 – ΔW = 2%; 4 – ΔW = 2,2%. 

 

«Линии» на рис. 2a – это слитные экспериментальные точки. «Линии» 1, 

2, 3 состоят из 2400–2900 экспериментальных точек. «Линия» 4 состоит из 
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4600 значений экспериментальных точек. Каждая из «линий» 1, 2, 3 аппрок-

симировалась полиномом 6-й степени с коэффициентом корреляции 

R
2
 = 0,9950÷0,9982. По полиномиальной аппроксимации выбиралось огра-

ниченное, но представительное количество значений. Они представлены 

точками на рис. 2б. Эти точки аппроксимировалась одночленной степенной 

зависимостью. Результаты аппроксимации представлены линиями на 

рис. 2б. Хорошо видна их высокая корреляция с экспериментальными точ-

ками. 

Напряжения σ и деформации εph при сжатии образца с центральным от-

верстием связаны зависимостью 

 
N

phE  


.     (2) 

 

Коэффициент пропорциональности E


 имеет размерность напря-

жения (MPa). Его величина убывает с приростом влажности образца 

 

 ⃐                                  ,  (3) 

 

где Eph = 6 MPa – степенной модуль образца с отверстием при естественной 

влажности. 

Деформация εph имеет размерность (%). Показатель степени N безразмер-

ная величина. Он возрастает с приростом влажности образца 

 

                                    ,  (4) 

 

где Nh = 1,7 – степенной модуль образца с отверстием при естественной 

влажности. 

Характер степенной зависимости напряжений от деформаций заметно от-

личается от закона Гука. Это может объясняться несколькими причинами. 

Например, влиянием зазоров перекосов и несовпадением осей пресса и об-

разца. Эти причины сильнее влияют на кривизну линий в самом начале про-

цесса – до 0,2÷0,3% деформации. Или до 1 МПа осевых напряжений. С ро-

стом напряжений и деформаций положение системы стабилизируется, и 

кривизна линий уменьшается.  

Возможно, значительная кривизна линий связана с малоизученным влия-

нием отверстия, ориентированного вдоль нагрузки. Может сказываться 

ограничение скольжения торцов образца по плитам пресса. В процессе экс-

периментов обнаружена парадоксальная зависимость модуля упругости су-

хого образца от диаметра центрального отверстия – с увеличением диаметра 

отверстия модуль упругости падает (рис. 3). 

 



Физико-технические проблемы горного производства 2020, вып. 22 

 25 

 
 

Рисунок 3. Деформационные характеристики сухого образца при разных 

диаметрах центрального отверстия 

 

Но главная, по нашему мнению, причина – слоистая трещиноватость уг-

ля. Площадь контактов слоев с трещинами, перпендикулярными нагрузке, 

заметно меньше площади образца. Из-за этого модуль упругости трещино-

ватого образца меньше, чем сплошного. А его податливость – деформация 

при одной и той же нагрузке – больше. Общая податливость угольных об-

разцов растет с повышением их влажности. Но этот рост имеет разную ин-

тенсивность. Податливость угольных образцов максимальна при низких 

нагрузках. При высоких нагрузках податливость минимальна из-за расши-

рения площади контактов между слоями. Этим и объясняется вогнутость 

деформационных кривых угля.  

Повышение податливости пласта в локальной зоне его увлажнения при-

водит к перераспределению горного давления. Горное давление на увлаж-

ненную часть пласта снижается, а на сухую – повышается. Чем и достигает-

ся эффект разгрузки призабойной части пласта при проведении подготови-

тельных выработок. 

Для расчета параметров деформационной разгрузки пласта с самой высо-

кой точностью нужно разрабатывать итерационную математическую модель 

на основе степенной зависимости напряжений от деформаций (2–4). Форму-

лы (2–4) должны быть дополнены эмпирическими зависимостями коэффи-

циента поперечной деформации от влажности для разных значений про-

дольной деформации.  

При более грубой качественной оценке деформационной разгрузки удоб-

нее применять уже разработанные методы расчета. Они основаны на линей-

ной зависимости напряжений от деформаций – законе Гука. Поэтому возни-

кает необходимость корректного моделирования степенного закона (2) эк-

вивалентным линейным законом. 

Известны несколько способов аппроксимации реальной кривой деформи-

рования линейной зависимостью напряжения от деформации. Они показаны 

на рис. 3a. В работе [5] используется хорда 4, соединяющая начало коорди-

нат с точкой перехода в неупругий режим экспериментальной линии 1. В 
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работе [4] использована касательная 2 к точке перехода в неупругий режим 

экспериментальной линии 1. Полученные этими методами значения модуля 

упругости не зависят от величины деформации. Мы будем использовать лу-

чевую аппроксимацию. Она изображена линией 3 на рис. 4a. Лучевая ап-

проксимация позволяет получить зависимость модуля упругости Ec (МПа) 

от величины деформации εph(%) 

 

              
   .    (5) 

  

Величины E


и N определяются формулами (3, 4). Коэффициент 100 в 

правой части появился потому, что деформация в законе Гука ε выражается 

в долях единицы, а не в процентах, как εph. Они связаны зависимостью 

 

 100ph .     (6)  

 

 
 

Рисунок 4. а – схема методов расчета условного модуля упругости; б – зависи-

мость условного модуля упругости от увеличения влажности 

 

На рис. 4б представлено семейство значений Ec при различных деформа-

циях образца. Линия 1 построена по данным [5], линия 2 – по данным [1]. 

Видно, что лучевой метод и метод хорды (линия 1) гораздо лучше коррели-

руют между собой, чем с линией 2, полученной методом касательной. Это 

позволяет утверждать, что линеаризация экспериментальной деформацион-

ной кривой методом касательной не адекватно описывает влияние влажно-

сти. При численных расчетах лучевой метод предпочтительнее метода хор-

ды. Формула (5) лучше отражает реальные деформационные кривые при 

различных значениях прироста влажности образцов. 

Эксперименты и эмпирические зависимости (3,4) показывают, что при 

деформации образца εph = 1% повышение его влажности на 0,9% снижает 

осевые напряжения σ в 1,3 раза. А при повышении влажности на 2% осевые 

напряжения снижаются в 3,2 раза. Это видно по точкам пересечения кривы-

ми 1, 2, 3 вертикальной линии деформации 1% на рис. 2б. Однако, такие вы-
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сокие показатели разгрузки характерны только для одноосного сжатия. В 

угольном пласте, который находится в состоянии объемного, а не одноосно-

го сжатия, снижение напряжений при росте влажности будет далеко не та-

ким впечатляющим. Ориентировочный расчет показывает, что разгрузка от 

вертикальных напряжений составляет ~ 30%, что вполне достаточно для 

признания деформационной разгрузки остается основным фактором сниже-

ния напряжений в пласте при горном давлении, не превышающем 0,5÷0,6 

предела прочности угля. 

 

4. ВЫВОДЫ 

 

Одноосное сжатие перпендикулярно напластованию кубических образцов 

угля из пласта d4 шахтоуправление «Покровское» с центральным отверсти-

ем, ориентированным вдоль нагрузки показало: 

1) Деформационная кривая имеет вид одночленной степенной зависимо-

сти (2). Эта зависимость имеет вогнутый характер и заметно отличается от 

закона Гука. 

2) Численные расчеты напряжений по алгоритмам линейной механики 

лучше проводить с использованием переменного условного модуля упруго-

сти. Условный модуль упругости зависит от деформации и определяется 

формулой (5). 

3) Зависимость модуля упругости от влажности определяется формулами 

(3–5). Их использование не требует знания естественной влажности – важен 

только ее прирост. При одной и той же деформации повышение влажности 

на 2% снижает модуль упругости в 2,5, а напряжения – в 3,2 раза. 

4) При гидрорыхлении пластов деформационная разгрузка является ос-

новным фактором снижения напряжений в пласте при горном давлении, не 

превышающем 0,5÷0,6 предела прочности угля.  
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ABSTRACT (IN UKRAINIAN) 
 

Мета. Оптимізація технології гідророзпушування для зниження викидоне-

безпечності вугільних пластів на великих глибинах за рахунок використання 

ефекту їх деформаційної розвантаження. Завданнями досліджень є отриман-

ня на сучасному обладнанні деформаційних кривих при водонасиченні зраз-

ків вугілля за наближеною до натурних умов схемою – через отвір, просвер-

длений в центрі зразка і оцінка впливу вологи на модуль пружності і ступінь 

розвантаження пласта від гірського тиску. 

Методика. Порівняння експериментальних деформаційних кривих одновіс-

ного стиску зразка вугілля з центральним отвором при різних значеннях йо-

го вологості. Вологість зразка змінювалася шляхом нагнітання води в 

центральний отвір зразка. 
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Результати. Деформаційна крива має вигляд одночленної ступеневої залеж-

ності. Ця залежність має увігнутий характер і помітно відрізняється від за-

кону Гука. При одній і тій же деформації підвищення вологості на 2% зни-

жує напруги – в 3,2 рази, а модуль пружності знижується в 2,5 рази. Ці дані 

можуть стати певною основою для уточнення параметрів прогнозу викидо-

небезпечності при веденні гірських робіт.  

Наукова новизна. Вперше встановлено, що зміна вологості зразка змінює 

кривизну його деформаційної кривої. Підвищення вологості збільшує увіг-

нутість деформаційної кривої – найбільший приріст деформації спостеріга-

ється при не високій напрузі. 

Практична значимість. Отримані результати дозволять знизити вимоги до 

величини тиску гідрообробки викидонебезпечних вугільних пластів при 

проведенні підготовчих виробок на великих глибинах. За рахунок цього 

знижується вартість і масо-габаритні характеристики насосів високого тиску 

і підвищується продуктивність прохідницьких робіт. 

Ключові слова: деформаційна крива, напруження, вологість, викидонебез-

печність, податливість 

 

ABSTRACT (IN RUSSIAN) 
 

Цель. Оптимизация технологии гидрорыхления для снижения выбросоопас-

ности угольных пластов на больших глубинах за счет использования эффек-

та их деформационной разгрузки. Задачами исследований является получе-

ние на современном оборудовании деформационных кривых при водонасы-

щении образцов угля по приближенной к натурным условиям схеме – через 

отверстие, просверленное в центре образца и оценка влияния влаги на мо-

дуль упругости и степень разгрузки пласта от горного давления. 

Методика. Сравнение экспериментальных деформационных кривых одно-

осного сжатия образца угля с центральным отверстием при различных зна-

чениях его влажности. Влажность образца изменялась путем нагнетания во-

ды в центральное отверстие образца. 

Результаты. Деформационная кривая имеет вид одночленной степенной 

зависимости. Эта зависимость имеет вогнутый характер и заметно отличает-

ся от закона Гука. При одной и той же деформации повышение влажности 

на 2% снижает напряжения – в 3,2 раза, а модуль упругости снижается в 

2,5раза. Эти данные могут стать некоторой основой для уточнения парамет-

ров прогноза выбросоопасности при ведении горных работ. 

Научная новизна. Впервые установлено, что изменение влажности образца 

изменяет кривизну его деформационной кривой. Повышение влажности 

увеличивает вогнутость деформационной кривой – наибольший прирост де-

формации наблюдается при не высоких напряжениях. 

Практическая значимость. Полученные результаты позволят снизить тре-

бования к величине давления гидрообработки выбросоопасных угольных 

пластов при проведении подготовительных выработок на больших глубинах. 

За счет этого снижается стоимость и массо-габаритные характеристики 

насосов высокого давления и повышается производительность проходче-

ских работ. 
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