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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы изменения параметров фильтрации метана 

вблизи тектонических нарушений. Разработана математическая модель совместного проте-

кания нестационарных связанных процессов упругопластического изменения напряженно-

деформированного состояния трещиновато-пористой среды и фильтрации метана вокруг 

одиночной горной выработки в зоне тектонического нарушения. При этом учитывалось 

влияние соотношения компонент тензора главных напряжений на изменение проницаемости 

массива.  

Приведены распределения значений давления метана вокруг горной выработки и графи-

ки изменения проницаемости угольного пласта в различные моменты времени вблизи текто-

нического нарушения и в ненарушенной зоне угольного пласта. Показано, что за пределами 

нарушенной зоны фильтрация метана протекает в квазистационарном режиме, развязывание 

динамических процессов не происходит. В нарушенной зоне угольного пласта газовыделе-

ние в выработку увеличивается в 1,5-6,7 раз по сравнению с газовыделением за пределами 

нарушенной зоны. Глубина области фильтрации метана возрастает со временем в случае, ко-

гда выработка проводится по ненарушенному угольному пласту; при динамическом проте-

кании геомеханических и фильтрационных процессов вблизи тектонических нарушений глу-

бина области фильтрации на фронте разрушения значительно сокращается и ее рост возоб-

новляется только при возврате от динамического к квазистационарному режиму фильтрации. 
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Протекание фильтрационных, геомеханических, газодинамических процес-

сов тесно связано с геологическими факторами, особенно наличием тектониче-

ских нарушений, обуславливающих изменение физико-механических свойств 

угля и вмещающих пород. Такие участки характеризуется повышенной нару-

шенностью, где угольное вещество имеет пониженную прочность. В результате 

внутрислоевых движений угольные пласты становятся рыхлыми, бесструктур-

ными, иногда приобретают многопачечное строение. При прохождении этих 

участков горными выработками отмечается повышенное (в 1,5-2 раза) выделе-

ние метана в выработки [1]. Зоны тектонических нарушений опасны по внезап-

ным выбросам угля и газа. Поэтому исследование процесса фильтрации метана 

вблизи тектонических нарушений имеет большое значение для научного обос-

нования параметров различных способов предотвращения газодинамических 

явлений, повышения эффективности и безопасности угледобычи. Одним из ме-

тодов исследования является имитационное компьютерное моделирование фи-

зических процессов, основанное на численном решении системы уравнений, 

которые описывают данное явление [2-4]. 

Цель работы – с использованием методов математического моделирования 

установить закономерности протекания нестационарных фильтрационных про-

цессов, происходящих в забое горной выработки вблизи тектонических нару-

шений. 

Уравнение неразрывности газового потока в плоской постановке при нали-

чии источника газовыделения – сорбированного метана – можно представить в 

виде [5] 
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где p  – давление газа, МПа; xk , yk  – коэффициенты проницаемости твердого 

тела, мДа; )(tq  – функция газовыделения. 

В окрестности тектонических нарушений уголь перемят, на 10-20 м по обе 

стороны от нарушения имеет начальную проницаемость. В результате проведе-

ния горной выработки перераспределяется поле начальных напряжений, во 

вмещающем массиве формируются системы трещин. На поле начальной, тек-

тонической, проницаемости Ктект  накладывается поле технологической прони-

цаемости Ктект, которая определенным образом [6] зависит от компонент тен-

зора главных напряжений 321  , ,  : 
 

 321  , ,),( технтект KyxKK  . 
 

Поэтому для расчета поля технологической проницаемости необходимо 

знать значения компонент тензора напряжений в каждой точке исследуемой 

области, и полная система уравнений, описывающая нестационарное поведение 

двухфазной среды «трещиновато-пористое твердое тело – газ» в тектонически 

нарушенной зоне, будет выглядеть следующим образом [7, 8]: 
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где σij,j  – производные от компонент тензора напряжений по x, y, МПа/м; Xi(t) – 

проекции внешних сил, действующих на единицу объема твердого тела, Н/м
3
; 

Ti (t) – проекции сил, вызванных внутренним трением, действующих на едини-

цу объема тела, Н/м
3
; Pi(t) – проекции сил, обусловленных давлением газа в 

трещинно-поровом пространстве, Н/м
3
; ρS – плотность породы, кг/м

3
; ui – пере-

мещения, м. 

Для математического описания процесса перехода горных пород в нарушен-

ное состояние применяется условие прочности Кулона-Мора, которое учитыва-

ет возможность возникновения разрушения, как в результате сдвига, так и в так 

и в результате отрыва [9, 10]. Начальные и граничные условия для поставлен-

ной задачи записываются в виде 
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где γ – усредненный вес вышележащих горных пород, Н/м
3
; H – глубина разра-

ботки, м;  – коэффициент бокового распора; p0 – давление газа в нетронутом 

массиве, МПа; Ω1(t) – изменяющаяся во времени граница области фильтрации; 

Ω2 – внутренний контур (выработка); Ω3 – вертикальные границы внешнего 

контура; Ω4  – горизонтальные границы внешнего контура.  

Чтобы получить решения этого дифференциального уравнения на опреде-

ленном временном промежутке, применяется конечно-разностный метод. 

Одним из необходимых условий математического моделирования связанных 

геомеханических и фильтрационных процессов вблизи тектонического нару-

шения является задание свойств угля в нарушенной зоне. Рассмотрим несколь-

ко различных способов задания физико-механических свойств угля и с помо-

щью разработанной модели связанных процессов изменения НДС массива и 

фильтрации метана исследуем изменение параметров фильтрации метана в гор-

ную выработку в следующих случаях: 

1) в ненарушенной зоне угольного пласта; 

2) вблизи тектонического нарушения, в нарушенной зоне заданы условия – 
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сцепление угля С линейно уменьшается от границы нарушенной зоны к текто-

ническому нарушению, и прочность на растяжение σp ~0; 

3) в нарушенной зоне заданы условия – сцепление угля С линейно уменьша-

ется, а проницаемость k линейно возрастает от границы нарушенной зоны к 

тектоническому нарушению, прочность на растяжение σp~0. 

Рассмотрим случай, когда выработка подходит к сбросу с амплитудой 1 м, 

по угольному пласту мощностью 1,5 м, на глубине 1200 м. Газоносность угля – 

20 м
3
/т, содержание метана в свободной форме – 10 %. Свойства пород, исполь-

зуемые при расчетах, представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Свойства вмещающих пород 

Порода 

Модуль 

упругости, 

Е, МПа 

Коэфф. 

 Пуассона, 
  

Сцепле-

ние, С, 

МПа 

Угол внут-

рен. трения, 

 , 
о
 

Прочность 

на растяж., 

р , МПа 

Аргиллит 10
4
 0,2 3,5 30 2 

Уголь в  

ненаруш.  

части пласта 

5*10
3
 0,2 1,75 30 1 

 

За пределами нарушенной зоны, окружающей тектоническое нарушение 

давление метана в угольном пласте вблизи выработки понижается медленно 

(рис. 1).  

а)  

б)  

в)  

 
а) i = 20; б) i = 60; в) i = 140. 

Рисунок 1 – Относительное давление метана ( 0/ pp ) на различных временных итерациях i в 

ненарушенной зоне 

Проницаемость приконтурного массива увеличивается равномерно, соглас-

но изменению напряженно-деформированного состояния пород вокруг выра-

ботки, образования полости разрушения не происходит. Иными словами, все 
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процессы носят квазистационарный характер, динамических явлений не на-

блюдается. 

Построим графики изменения давления метана и проницаемости угольного 

пласта в забое выработки, для этого из массива рассчитанных данных выберем 

значения интересующих нас параметров вдоль горизонтальной прямой, прохо-

дящей по центру угольного пласта. Давление метана в угольном пласте, рис. 2, 

со временем постепенно снижается, на каждой последующей итерации кривые 

изменения давления становятся все более пологими, градиенты давления мета-

на постепенно уменьшаются. Глубина дегазации угольного пласта увеличива-

ется с 0,3 м на 20-й итерации до 1,1 м на 160-й. 
 

 
 

Рисунок 2 – Давление метана в различные моменты времени 

 

Проницаемость угольного пласта, рис. 3, имеет максимальные значения 

вблизи поверхности забоя. Видно, что в начальный момент времени глубина 

области фильтрации по угольному пласту составляла около 0,35 м. Постепенно 

увеличиваясь, к 160-й временной итерации она достигла 1,2 м. 

Вблизи тектонического нарушения, когда нарушенная зона моделируется 

изменением физико-механических свойств угля C и р, наблюдается иное, чем в 

предыдущем случае, течение рассматриваемых связанных процессов, рис. 4.  

Давление метана в угольном пласте вблизи выработки быстро падает, гради-

енты давления и скорость фильтрации метана принимают высокие значения, 

проницаемость угля стремительно растет – происходит вынос угля и образова-

ние полости в угольном пласте (рис. 4, а-в), длина которой достигает 2,25 м при 

данных горно-геологических, начальных и граничных условиях.  
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Рисунок 3 – Проницаемость угольного пласта в различные моменты времени 

 

а)  

б)  

в)  

г)  

д)  

 
а) i = 20; б) i = 40; в) i = 60; г) i = 80; д) i = 100 

 

Рисунок 4 – Относительное давление метана, рост полости разрушения в нарушенной зоне с 

измененными физико-механическими свойствами угля 
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Затем рост полости останавливается (рис. 4, г, д), скорости фильтрации ме-

тана на фронте разрушения падают, давление метана в угольном пласте про-

должает медленно снижаться – геомеханические процессы и процесс фильтра-

ции газа возвращаются к квазистационарному режиму. Иными словами, при 

подходе забоя выработки к нарушенной зоне вблизи тектонического наруше-

ния, в которой заданы условия (2), развивается процесс выброса угля и метана. 

Время протекания динамического процесса – 60 временных итераций, что при-

мерно соответствует 6 с реального времени. 

Давление метана в угольном пласте на фронте разрушения, рис. 5, со време-

нем постепенно снижается, градиенты давления метана постепенно уменьша-

ются. Глубина области фильтрации угольного пласта на фронте разрушения на-

ходится в пределах 0,2-0,3 м. 
 

 
 

Рисунок 5 – Давление метана в нарушенной зоне с измененными физико-механическими 

свойствами угля 
 

Глубина области расслоения (повышенной проницаемости) по угольному 

пласту, если измерять ее от движущейся во времени свободной поверхности 

полости разрушения, рис. 6, составляет около 0,25 м и остается практически 

неизменной на протяжении рассматриваемого периода протекания газодинами-

ческого явления. 

 
 

Рисунок 6 – Проницаемость в нарушенной зоне с измененными физико-механическими 

свойствами угля 
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При подходе забоя выработки к нарушенной зоне, в которой заданы условия 

(3), также развивается процесс выброса угля и метана, рис. 7. Время протекания 

динамического процесса – 110 временных итераций, что примерно соответст-

вует 11 с реального времени. В течение этого времени давление метана в 

угольном пласте вблизи выработки быстро падает, градиенты давления и ско-

рость течения метана принимают очень высокие значения, проницаемость угля 

стремительно растет – происходит вынос угля и образование полости в уголь-

ном пласте (рис. 7, а-д), длина которой достигает 6,75 м при данных горно-

геологических, начальных и граничных условиях.  
 

а)  

б)  

в)  

г)  

д)  

е)  

 
а) i = 20; б) i = 40; в) i = 60; г) i = 80; д) i = 100; е) i = 120 

 

Рисунок 7 – Относительное давление метана, рост полости разрушения 
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Затем рост полости останавливается (рис. 7, е), скорости фильтрации метана 

на фронте разрушения падают, давление метана в угольном пласте продолжает 

медленно снижаться – геомеханические процессы и процесс фильтрации газа 

возвращаются к квазистационарному режиму. Иными словами, при подходе за-

боя выработки к нарушенной зоне вблизи тектонического нарушения, в кото-

рой заданы условия (3), развивается процесс выброса угля и метана. На первых 

секундах происходит инициация выброса; в интервале 2-10 с – собственно про-

цесс выброса, на 10-11 с – его затухание.  

Построим графики изменения давления метана в трещинно-поровом про-

странстве и проницаемости угольного пласта, выбрав из соответствующего 

массива рассчитанных данных значения этих параметров вдоль горизонтальной 

прямой, проходящей по центру угольного пласта. Давление метана в угольном 

пласте, рис. 8, со временем постепенно снижается, на каждой последующей 

итерации кривые изменения давления все более пологими, градиенты давления 

метана постепенно уменьшаются.  
 

 
 

Рисунок 8 – Давление метана в нарушенной зоне угольного пласта 

 

Глубина области фильтрации угольного пласта на фронте разрушения уве-

личивается с 0,2 м на 20-й итерации до 0,7 м на 120-й. В этом случае ее глубина 

и в 1,5 раза меньше, чем при стационарном режиме протекания фильтрацион-

ных процессов.  

Глубина области расслоения (повышенной проницаемости) по угольному 

пласту, если измерять ее от движущейся во времени свободной поверхности 

полости разрушения, рис. 9, составляет около 0,25 м и остается практически 

неизменной на протяжении рассматриваемого периода протекания газодинами-

ческого явления. 

Сравним глубину области фильтрации, рис. 10, и количество выделившегося 

в атмосферу выработки метана, рис. 11, вдоль горизонтальной прямой, прохо-

дящей по центру угольного пласта в рассмотренных трех случаях. 
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Рисунок 9 – Проницаемость в нарушенной зоне угольного пласта 
 

 
 

Рисунок 10 – Глубина области фильтрации в центральной части угольного пласта 
 

Как видно из графиков, глубина области фильтрации метана практически 

равномерно возрастает в случае, когда выработка проводится по ненарушенно-

му угольному пласту и когда протекание геомеханических и фильтрационных 

процессов носит квазистационарный характер. При динамическом протекании 

рассмотренных процессов, когда забой выработки находится в нарушенной зо-

не угольного пласта, где изменены его физико-механические свойства, мы на-

блюдаем после роста глубины области фильтрации в начальный период време-

ни (i < 20) ее сокращение в период основной стадии процесса выброса. Затем, 

при затухании газодинамического процесса, размеры области фильтрации ме-

тана опять начинают увеличиваться.  

Объем выделившегося в выработку газа в ненарушенной зоне заметно отли-

чается от значений этого показателя в остальных двух случаях. То есть, в зоне 

тектонического нарушения с заданными физико-механическими свойствами, 

газовыделение в выработку увеличивается в 1,5-6,7 раз в различные моменты 

времени, рис. 11.  

Полученные данные подтверждаются исследованиями сотрудников инсти-
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тута горного дела им. А.А. Скочинского [1] относительно повышения в 1,5-2 

раза выделения метана в выработки при прохождении участков, приуроченных 

к тектоническим нарушениям. 
 

 
 

Рисунок 11 – Газовыделение в выработку в ненарушенной зоне 

и вблизи тектонического нарушения 
 

Выводы. В результате проведения серии вычислительных экспериментов, в 

которых одиночная горная выработка проводится по ненарушенному угольно-

му пласту и вблизи тектонического нарушения, показано, что за пределами на-

рушенной зоны фильтрация метана протекает в квазистационарном режиме, 

развязывание динамических процессов не происходит; газовыделение в выра-

ботку увеличивается в 1,5-6,7 раз в нарушенной зоне угольного пласта по срав-

нению с газовыделением за пределами нарушенной зоны; глубина области 

фильтрации метана практически равномерно возрастает со временем в случае, 

когда выработка проводится по ненарушенному угольному пласту; при дина-

мическом протекании геомеханических и фильтрационных процессов вблизи 

тектонических нарушений глубина области фильтрации на фронте разрушения 

значительно сокращается и ее рост возобновляется только при возврате от ди-

намического к квазистационарному режиму фильтрации. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У статті розглянуті питання зміни параметрів фільтрації метану поблизу тек-

тонічних порушень. Розроблено математичну модель спільного перебігу нестаціонарних 

зв'язаних процесів пружно-пластичної зміни напружено-деформованого стану тріщинувато-

пористого середовища та фільтрації метану навколо одиночної гірничої виробки в зоні тек-

тонічного порушення. При цьому враховувався вплив співвідношення компонент тензора 

головних напружень на зміну проникності масиву. 

Наведено розподіли значень тиску метану навколо гірничої виробки і графіки зміни про-

никності вугільного пласта в різні моменти часу поблизу тектонічного порушення і в непо-

рушеній зоні вугільного пласта. Показано, що за межами порушеної зони фільтрація метану 

протікає в квазістаціонарному режимі, розв'язування динамічних процесів не відбувається. В 

порушеній зоні вугільного пласта газовиділення у виробку збільшується в 1,5-6,7 разів в по-

рівнянні з газовиділенням поза межами порушеної зони. Глибина області фільтрації метану 

зростає з часом у випадку, коли виробка проводиться по непорушеному вугільному пласту; 

при динамічному протіканні геомеханічних і фільтраційних процесів поблизу тектонічних 

порушень глибина області фільтрації на фронті руйнування значно скорочується і її зростан-

ня поновлюється тільки при поверненні від динамічного до квазістаціонарного режиму філь-

трації. 

Ключові слова: фільтрація метану, тектонічні порушення, газодинамічний процес. 

 

Abstract. Issues of methane filtration parameters changing near the tectonic disturbances are 

considered in the article. A mathematical model was designed for simulating joint behaviour of the 

non-stationary coupled processes of elastoplastic stress-strain state changing in the fractured-porous 

medium and methane filtration around a single roadway in the tectonic disturbance zone. Effect of a 

ratio between the principal stress tensor components on rock permeability changing was taken into 

account. 

Distributions of values of methane pressure around the roadway and graphs of the coal seam 

permeability are shown in different time points near tectonic dislocation and non-disturbed zone in 

the coal seam. It is stated that methane filtration occurs in a quasi-stationary mode outside the bro-

ken area, and dynamic process are not further developed. In a disturbed zone of the coal seam, gas 

emission into the roadway increases by 1,5-6,7 times if compare with the gas emission outside the 

disturbed zone. Depth of methane filtration area increases with time when the roadway is advanced 

through the undisturbed coal seam; when geomechanical and filtration processes are developed dy-

namically near the tectonic dislocations depth of filtration area at the front of destruction signifi-

cantly reduces; the depth continues to grow only after returning back from dynamic mode to the 

quasi-stationary mode of filtration.  

Keywords: methane filtration, tectonic dislocations, gas-dynamic processes. 
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