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Аннотация. В данной статье рассматривается разгрузка пласта, который не находится в 

предельно напряженном состоянии. Принимается, что несущая способность пласта, даже по-

ниженная из-за водонасыщения, все же превосходит горное давление. В качестве фактора 

разгрузки выступает снижение модуля упругости с повышением влажности угля. Полагается, 

что деформации ξx, ξy, ξz в сухом и увлажненном угле одинаковы. При малой площади увла-

жнения всю нагрузку от кровли воспринимает сухой уголь, площадь которого только чуть-

чуть меньше первоначальной. При уменьшении площади сухого угля вертикальные напря-

жения в нем увеличиваются и вызывают заметный рост дополнительной вертикальной дефо-

рмации, которая передается на влажный уголь и вызывает в нем дополнительные напряже-

ния. Снижение прочности влажного угля является главным фактором, определяющим сте-

пень разгрузки от горного давления краевой части пласта при гидрорыхлении. 

Ключевые слова: гидросиловая, деформационная разгрузка, модуль упругости, влаж-

ность угля, предел прочности, гидрорыхления, площадь увлажнения. 

 

Актуальность задачи. Снижение предела прочности угля, как за счет по-

вышения влажности, так и за счет снижения контактного трения, уменьшают 

несущую способность пласта при его напорной гидрообработке.  

Если пласт находится в предельном напряженном состоянии, то снижение 

предела прочности из-за водонасыщения переводит его в запредельное состоя-

ние, сопровождающееся трещинообразованием и разгрузкой. Но трещинообра-

зование происходит не от давления воды, а от горного давления, которое стано-

вится больше предела прочности влажного пласта. Такую модель разгрузки 

предельно напряженного пласта, при которой трещинообразование зависит не 

от давления воды, а от горного давления, превышающего предел прочности ув-

лажненного угля можно назвать горно-силовой. Для более полного понятия о 

процессе следует рассмотреть и проанализировать поведение пласта не в пре-

дельно напряженном состоянии, когда модуль его упругости снижается при по-

вышении влажности.  

Основное содержание работы. Рассмотрим разгрузку пласта, который не 
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находится в предельно напряженном состоянии [3]. Будем считать, что несущая 

способность пласта, даже пониженная из-за водонасыщения, все же превосхо-

дит горное давление. В этом случае, в качестве фактора разгрузки может выс-

тупать снижение модуля упругости с повышением влажности угля. 

Для анализа воспользуемся решением Ламе, определяющим упругие напря-

жения и перемещения в толстостенном цилиндре с центральным отверстием 

(рисунок 1). 
 

 
 
Рисунок 1 – Расчетная схема бесконе-

чного массива при нагнетании воды 

через скважину 

 

Формула Ламе для радиального переме-

щения 
 

(1) 

 

где r1, r2 – радиусы внутреннего и внешнего 

контуров; r – радиус контура на котором 

определяются смещения; Е – модуль упруго-

сти; μ – коэффициент Пуассона; Р1, Р2 – ра-

диальные напряжения (давления) на внут-

реннем и внешнем контуре. 

Смещения контура увлажнения uк можно 

выразить двумя способами – через смещения 

не увлажненного массива uвнешн, полагая r1 = 

Rk, r2 = R∞ = ∞, P1 = Pk, P2 = Pг и через сме-

щения увлажненного массива uвнутр, полагая 

r1 = Rс, r2 = Rk, P1 = Pс, P2 = Pк.  

Поскольку способ расчета смещения не влияет на его величину, можно за-

писать 

uk = uвнешн = uвнутр                                               (2) 
 

Решая уравнение (2) можно определить напряжения на контуре увлажнения 

и величину его смещения.  

Определим по (1) смещение uвнешн: 
 

                                      (3) 

Определим по (1) смещение uвнутр: 
 

  (4) 
 

Приравниваем uвнутр =  uвнеш и находим Рk 
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𝑃𝑘
∗ =

2𝐸∗𝑃𝑐
∗ + 2(𝑅𝑘

∗ − 1)

𝐸∗  1 + 𝜇 + 𝑅𝑘
∗(1 − 𝜇) +  1 + 𝜇 (𝑅𝑘

∗ − 1)
                        (5) 

 

В этой формуле приняты обозначения: 
 

Е* = Е1/Е2;   R
*

k = Rk
2

 / Rc
2
;    P

*
k = Pk / Pг;   P

*
с = Pс / Pг                  (6) 

 

Полученная формула (5) определяет радиальные напряжения (давление) на 

контуре увлажненной части массива и содержит два значения модуля упругос-

ти, входящих в безразмерный параметр Е
*
.  

Воспользуемся этой формулой для анализа влияния влажности на напря-

женное состояние массива.  

На рисунке 2 представлены зависимости радиальных напряжений (давле-

ния) на контуре нагнетания в зависимости от его радиуса.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость радиальных напряжений 

(Рk / Рг) на контуре увлажнения от его радиуса (Rk / 

Rc)
2 

 

По вертикальной оси отло-

жено безразмерное давление Рk
*
, 

по горизонтальной – безразмер-

ный радиус R
*

k. Напомним, что 

безразмерный радиус равен от-

ношению квадратов радиусов. 

Поэтому, его максимальное зна-

чение на шкале рисунка равное 

700 соответствует радиусу кон-

тура увлажнения ≈ 0,6м при ра-

диусе скважины 0,225 м. Рису-

нок 2 построен при значении да-

вления в скважине равным поло-

вине горного. Приведенный мо-

дуль упругости Е
*
  равен  1  для  

влажности  2 %  и  1,3  для  

влажности 8%. 

Рисунок 2 показывает, что давление на контуре увлажнения снижается при-

мерно на 10% по сравнению с давлением при естественной влажности (2%). 

Т.е. наблюдается деформационная разгрузка влажной зоны.  

На расстояниях в 15 радиусов скважины и более радиальные напряжения 

практически достигают величины горного давления в массиве с естественной 

влажностью. Радиальные напряжения во влажном массиве на этих расстояниях 

от скважины тоже стабилизируются, достигнув максимальных значений, опре-

деляемых влажностью. 

Зависимость радиальных напряжений (давления) на контуре увлажнения от 

влажности представлена на рисунке 3. 

Как видим, радиальные напряжения снижаются с ростом влажности практи-

чески по линейному закону. Темп снижения напряжений, или внешнего давле-

ния на увлажненную область составляет, приблизительно 1,7 % на каждый про-
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цент прироста влажности. Напомним, что снижение модуля упругости состав-

ляет 5% на каждый процент прироста влажности. 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость радиальных напряжений (Рk / Рг) 

на контуре увлажнения от влажности 
 

При этом давление в 

скважине практически не 

влияет на показатели дефо-

рмационной разгрузки ув-

лажненного массива. Ли-

нии, построенные при раз-

ных значениях Рс
*
 в диапа-

зоне от 0,5 до 2, сливаются. 

Таким образом, основ-

ным фактором деформаци-

онной разгрузки увлаж-

ненного массива от горно-

го давления на расстояниях 

более 15 Rc является при-

рост его влажности. 

Оценим дополнитель-

ные радиальные смещения 

массива в результате его  

деформационной разгрузки от горного давления. 

На контуре увлажнения радиальные смещения определяются формулой (3). 

Будем считать, что расстояние Rk до контура увлажнения превышает 15 радиу-

сов скважины Rc. Тогда можно принять, что на будущем контуре увлажнения 

радиальные напряжения Рk равны горному давлению Рг. В этом случае радиа-

льные смещения в массиве с естественной влажностью  
 

ukсух = Рг Rk (μ – 1) / Е1                                         (7) 
 

После того, как вода распространилась на расстояние Rk, давление на конту-

ре увлажнения снизилось до величины Рk, а радиальные смещения влажного 

контура 
 

ukвл = Рг Rk [Рk
*
 (1+ μ) – 2] / Е1                                    (8) 

 

Произведя почленное деление (8) на (7) получим 
 

ukвл / ukсух = [Рk
*
 (1+ μ) – 2] / (μ – 1)                              (9) 

 

Подставляя в (9) значение Рk
*
 = 0,9 и значение μ = 0,25, получим верхнюю 

оценку смещений влажного контура ukвл / ukсух = 1,17. Т.е. снижение напряжений 

во влажном массиве на 10 % сопровождается увеличением смещений контура 

увлажнения на 17 %. 
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Радиальные смещения контура скважины определяются формулой (1). Бу-

дем считать, что расстояние Rk до контура увлажнения превышает 15 радиусов 

скважины Rc. Тогда можно принять, что на будущем контуре увлажнения ради-

альные напряжения Рk равны горному давлению Рг. В этом случае радиальные 

смещения скважины в массиве с естественной влажностью  
 

uссух =  Rc [(1+μ)Pc – 2Pг ]/ E1                                        (10) 
 

После того, как контур увлажнения достигнет расстояния 15 радиусов сква-

жины радиальные смещения ее контура можно выразить (10) в котором вместо 

Рг надо взять Рk, а вместо Е1 взять  Е2 
 

uсвл = Rc [(1+μ)Pc – 2Pk ]/ E2                                       (11) 
 

Произведя почленное деление (11) на (10) и воспользовавшись (6) получим 
 

uсвл / uссух = Е
*
  [(1+μ)Pc

*
 – 2Pk

*
 ] / [(1+μ)Pc

*
 – 2 ]                  (12) 

 

Последняя формула показывает, что радиальные смещения контура скважи-

ны существенно зависят от давления нагнетания. Однако,  до  значений 

𝑃𝑐
∗ =  

Рс  

Рг 
≤  0,4, смещения влажного контура uсвл / uссух = 1,17 (для Рk

*
 = 0,9 и  

Е* = 1,3) и практически не зависят от давления в скважине и коэффициента по-

перечного расширения μ. 

Т.е. снижение напряжений во влажном массиве на 10% сопровождается уве-

личением радиальных смещений не только на контуре увлажнения, но и на ко-

нтуре скважины на 17%. 

До сих пор мы рассматривали бесконечный угольный массив. Однако, реа-

льные угольные пласты в Донбассе ограничены высотой 1 – 1,5 м и расположе-

ны между породами кровли и почвы, которые являются существенно более же-

сткими, чем уголь. 

Для дальнейшего анализа процесса деформационной разгрузки выберем ра-

счетную схему угольного пласта с жесткими недеформируемыми вмещающими 

породами – кровлей и почвой, изображенную на рисунке 4. 

Давление нагнетания воды, распространяющейся из вертикальной скважины 

в центре увлажненной зоны, будем считать чуть большим, чем давление газа в 

пласте. И его влияние на напряженное состояние пласта учитывать не будем. 

Вертикальные напряжения, возникающие от действия горного давления Рг, 

обозначены на рис.4 символом Pz для сухой части пласта и σz для влажной час-

ти пласта.  

Боковые напряжения обозначены символами Ру, Рх для сухой части пласта и 

ζу, ζх – влажной части пласта. Напряжения ζу, ζх на рисунке 4 не показаны. 

Площадь пласта обозначим символом S, а влажной части пласта – Sв. 
 

 
BZZВГ

SSPSSP                                              (13) 
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Рисунок 4  – Расчетная схема пласта с жест-

кими кровлей и почвой 

 

Тогда можно сразу записать усло-

вие равновесия кровли. 

Полагая, что деформации ξx, ξy, ξz в 

сухом и увлажненном угле одинаковы, 

запишем для сухого и увлажненного 

угля обобщенный закон Гука  

 

Е0ξx = Px – μ0(Pz + Py) 

Е0ξy = Py – μ0(Pz + Px)         (14) 

Е0ξz = Pz – μ0(Px + Py) 

 

Е1ξx = ζx – μ1(ζz + ζy) 

Е1ξy = ζy – μ1(ζz + ζx)          (15) 

Е1ξz = ζz – μ1(ζx + ζy) 
 

где Е0, μ0 – модуль упругости и коэф-

фициент Пуассона для сухого угля; Е1, 

μ1 – модуль упругости и коэффициент 

Пуассона для влажного угля. 

На данном этапе выполнения работы будем считать, что пласт находится в 

условиях равнокомпонентного горизонтального сжатия. Тогда  
 

Рх = Ру = Р;                                                   (16) 
 

ζх = ζу = ζ;                                                    (17) 
 

Преобразовав уравнение (14) и (15) используя условия (16) и (17) получим: 
 

E0ξ = P – μ0(Pz+P) 

(18)                                        

E0ξz = Pz – 2Pμo 
 

E1ξ = ζ – μ1(ζz + ζ) 

(19) 

E1ξz = ζz – 2ζμ1 

Выражаем Pz и ζz из уравнений (18) и (19): 
 

Pz = E0ξz + 2μ0P                                              (20) 
 

ζz = E1ξz+2μ1P                                             (21) 
 

Полученные выражения (20) и (21) подставляем в условие (13): 
 

(E0ξz + 2μ0P)(S – Sв) + Sв (E1ξz+2μ1ζ) = Pг S                  (22) 
 

Для дальнейших расчѐтов нам нужно определить ξz, для этого и последую-

щих манипуляций, а также для, построения графиков, следует сделать все пе-

ременные значения относительными величинами. 

Введем ряд обозначений 
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Eот = E1/E0                                                        (23) 
 

Sот = a
2
/A

2
                                                        (24) 

 

Pz.от = Pz/Pг                                                      (25) 
 

ζz.от = ζz/Pг                                                       (26) 
 

Pот = P/Pг = ζ/Pг                                                 (27) 
 

Теперь частично раскроем скобки в уравнении (22) 
 

E0ξz(S – Sв) + 2μ0P(S – Sв) + E1ξz Sв + 2μ1ζ Sв = Pг S 
 

Подставляем в полученное выражение относительную величину (24) и пре-

образуя его, получим значение вертикальной деформации 
 

 
 

ОТ1ОТ0

ОТ1ОТ0Г

Z
SES1E

S2S1P2P







                                  (28) 

 

Полученное уравнение, для определения ξz,
 
подставляем в начальные усло-

вия (20) и (21), для определения напряжений, действующих в сухом и увлаж-

нѐнном угле соответственно. 

Для сухого угля                                       
 

 
 

ОТОТОТ

ОТОТ0ОТ1Г

Z
SES1

SPE2S2P
P







                               (29) 

 

На данном этапе выполнения работы мы, в силу сложности задачи, не учи-

тываем возможную разгрузку влажной части пласта от горизонтальных контак-

тных напряжений и принимаем 
 

Рх = ζх;                                                     (30) 
 

Ру= ζу;                                                     (31) 
 

С учетом этого и подстановки относительных величин (25) и (27), получим, 

после перегруппировки слагаемых в знаменателе правой части, окончательное 

выражение для величины Pz.от, выражающей отношение вертикальной нагрузки 

в неувлажненной части пласта к исходному горному давлению 
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Напряжения ζz в увлажнѐнном угле определим по формулам (21, 28) 
 

    
  ОТОТ
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SЕSESSPPE
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101101

1

12212


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


  

 

Подставив в последнее выражение относительную величину (23), получим 
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Переходя к относительным величинам по формулам (26) и (27) и учитывая 

(30, 31), получим  
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.


                  (33) 

 

Соотношения (32, 33) позволяют анализировать зависимость напряжений от 

модуля упругости влажного угля. Для построения зависимости напряжений не-

посредственно от уровня влажности были использованы экспериментальные 

данные работы [2]. 

Сами напряжения (32)- (33) зависят не только от модуля упругости, опреде-

ляемого влажностью угля W, но и от соотношения площадей влажного и сухого 

угля Sот, а также от отношения бокового давления в пласте к горному давлению 

Рот.   

На рисунке 5 представлены зависимости вертикальных относительных на-

пряжений для влажного (ζz.от) и сухого угля (Pz.от) от относительной площади 

увлажнения Sот, при отсутствии бокового давления (Рот = 0) и разных значени-

ях влажности W.  

 
Рисунок 5– Зависимость вертикальных относительных напряжений от относительной пло-

щади увлажнения при разных значениях влажности угля W без бокового давления в пласте 
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На первый взгляд линейная восходящая зависимость вертикальных напря-

жений влажного угля от площади увлажнения, представленная на левом рисун-

ке 5-а, имеет парадоксальный характер. Ведь наибольшая разгрузка влажного 

угля достигается тогда, когда его площадь стремится к 0, а с увеличением пло-

щади увлажнения степень разгрузки уменьшается. 

Но, на самом деле, парадокса здесь нет. При малой площади увлажнения 

всю нагрузку от кровли воспринимает сухой уголь, площадь которого только 

чуть-чуть меньше первоначальной. Поэтому, напряжения в сухом угле Pz.от 

практически не увеличиваются, о чем свидетельствует точка Sот = 0 на графи-

ках правого рисунка 5-б. И дополнительного смещения кровли, как единого же-

сткого целого, практически не происходит. Т.е. расстояние между кровлей и 

почвой пласта на увлажненном участке (весьма малой площади) не изменяется, 

а его модуль упругости падает, вызывая максимальное падение вертикального 

напряжения ζz.от для точки Sот = 0 на графиках рисунка 5-а. При уменьшении 

площади сухого угля вертикальные напряжения в нем увеличиваются и вызы-

вают заметный рост дополнительной вертикальной деформации, которая пере-

дается на влажный уголь и вызывает в нем дополнительные напряжения [5]. В 

пределе, когда весь уголь увлажнен, т.е. Sот = 1, напряжения в нем снова станут 

такими же, как были в образце до начала увлажнения, поскольку горное давле-

ние от кровли осталось прежним. 

Зависимости на рисунке 5 получены при отсутствии бокового давления.  

На рисунке 6 представлены зависимости относительных напряжений (ζz.от) 

от влажности угля W при разных значениях бокового давления Рот, позволяю-

щие оценить его влияние. 
 

 
а) – относительная площадь увлажнения  Sот  =  0; 

б) – относительная площадь увлажнения  Sот = 0,8 

Рисунок 6 – Зависимость вертикальных относительных напряжений ζz.от от влажности угля 

W при разных значениях бокового давления Рот 
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Наибольшее влияние боковое давление оказывает при малой относительной 

площади увлажнения Sот и при высокой влажности угля. Однако и в этих усло-

виях его влияние гораздо меньше, чем влияние самой влажности. Рисунок 6-а 

показывает, что при площади увлажнения Sот = 0 и максимальной влажности 

W = 8% вертикальные напряжения ζz.от при отсутствии бокового давления всего 

на 10% меньше, чем при боковом давлении Р = 0,8Рг. А при большой площади 

увлажнения эта разница сокращается до 2%, о чем свидетельствует рисунок 6 б. 

Поэтому, вертикальные напряжения можно рассчитывать для среднего значе-

ния бокового давления Р = 0,4Рг, или Рот = 0,4Рг с максимальной погрешнос-

тью не более  ± 5%. 

Для формирования выводов о возможности деформационной разгрузки пла-

ста поведем оценку влажности и средней относительной площади увлажнения 

на основании данных натурных экспериментов по гидрорыхлению угля [6-8]. В 

среднем, объем воды, поданной в пласт во время гидрорыхления, составляет 

20 л/т угля. Из этой цифры легко получить средний прирост влажности. Будем 

считать, что плотность угля равна 1,5 т/м
3
. Тогда, объем, занимаемый 1 тонной 

составит (1/1,5) м
3
. В процессе гидрорыхления в этот объем подано 20 л. Влаж-

ность определяется как объем воды в 1 м
3
 угля, поэтому прирост влажности со-

ставит 20*10
-3

 /(1/1,5) = 3%. 

Если считать, что влага распределяется в угле равномерно, то относитель-

ные вертикальные напряжения нужно оценивать при влажности 3 %.  

В этом случае идеально равномерной коллекторной структуры пласта эф-

фект деформационной разгрузки практически не проявляется. Даже при весьма 

малой относительной площади увлажнения Sот = 0 и влажности 3 % вертикаль-

ные напряжения, определяемые рисунком 6-а, снижаются всего на 5 %. 

Однако, реальный пласт не обладает идеально равномерной коллекторной 

структурой [4]. Вода в нем распределяется весьма неравномерно. И для него, в 

первом приближении можно использовать модель, в которой элементы с мак-

симальной влажностью соседствуют с практически сухими элементами, запол-

ненными законсервированным газом.  

Будем считать, что максимальная влажность равна Wmax = 8%, а прирост 

влажности, усредненный по всему объему пласта составляет, по-прежнему,  

Wср = 3%. Из этих данных можно найти относительную поверхность увлажне-

ния по формуле 

Wmax Sот = Wср 

 

Sот = Wср / Wmax                                             (34) 
 

Полученная формула показывает, что даже при полной гидрообработке га-

зонасыщенного пласта с не равномерно распределенными коллекторными 

свойствами, относительная площадь увлажнения не поднимается выше значе-

ния Sот = 0,4. 

Обращаясь к рисунку 5-а найдем, что разгрузка влажных участков пласта, 

определяемая по кривой для W = 7% при Sот = 0,4, составляет примерно 13 %. 
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При этом пригрузка сухих участков, определяемая по рисунку 5-б составляет 

8 %. 

Если пласт обработан не полностью, а частично, то относительная площадь 

увлажнения будет еще меньше, а разгрузка влажных участков – больше, дости-

гая в пределе 20 % при Sот = 0. При этом пригрузка сухих участков будет уме-

ньшаться до нуля. 

Выводы. Увеличение смещений во влажной зоне при одновременном сни-

жении действующих в ней напряжений является важной особенностью процес-

са деформационной разгрузки увлажненного массива, отличающим его от си-

ловой разгрузки. При силовой разгрузке снижение внешней нагрузки сопрово-

ждается снижением смещений внутри массива. В этом легко убедиться, анали-

зируя выражения (7) и (9). 

При расчете несущей способности увлажненного массива внешнюю нагруз-

ку на него нужно уменьшать на величину деформационной разгрузки, состав-

ляющей 10 % при диаметре контура увлажнения меньшем мощности пласта, и 

до 20 % при диаметре контура увлажнения большем мощности пласта. 

При этом, с ростом относительной площади увлажнения наблюдается тен-

денция снижения величины деформационной разгрузки.  
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. У наведеній статі розглядається розвантаження пласта, який не перебуває в 

гранично напруженому стані. Приймається, що несуча здатність пласта, навіть знижена через 

водонасичення, все ж перевершує гірничий тиск. Як фактор розвантаження виступає зни-

ження модуля пружності з підвищенням вологості вугілля. Вважається, що деформації ξx, ξy, 

ξz в сухому і зволоженому вугіллі однакові. При малій площі зволоження все навантаження 

від покрівлі сприймає сухе вугілля, площа якого тільки трохи менше первісної. При змен-

шенні площі сухого вугілля вертикальні напруги в ньому збільшуються і викликають поміт-

не зростання додаткової вертикальної деформації, яка передається на вологе вугілля і викли-

кає в ньому додаткове напруження. Зменшення міцності вологого вугілля є головним факто-

ром, що визначає ступінь розвантаження від гірського тиску крайової частини пласта при гі-

дророзпушуванні. 

Ключові слова: гідросилова, модуль пружності, деформаційне розвантаження, вологість 

вугілля, межа міцності, гідророзпушування, площа зволоження. 

 

Abstract. In this article, a problem of unloading a coal seam, which is not in extremely stressed 

state, is considered. It is assumed that bearing capacity of the coal seam, even decreased due to wa-

ter saturation, exceeds the rock pressure. It is further assumed that an unloading factor is the elastic 

modulus decrease with increased coal humidity. It is believed that the ξx, ξy, ξz deformations of the 

dry and wet coal are the same. When a wet area is small, a total load of the roof is taken by the dry 

coal, whose area is only slightly smaller than the original one. With the dry coal area decreasing, 

vertical stress therein increases and causes a significant additional increase of vertical deformation, 

which is transferred to the wet coal and causes additional stresses. Decreased strength of the wet 

coal is a main factor, which determines a rate of the buttock unloading from the rock pressure in the 

process of the rock hydraulic breaking. 

Keywords: hydraulic power, elastic modulus, deformation unloading, coal humidity, strength 

limit, hydraulic breaking, humidification area. 
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