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и безопасных технологий подготов-
ки и отработки угольных пластов 
в сложных горно-геологических ус-
ловиях больших глубин и газона-
сыщенности массива горных  пород. 
По этому направлению выполняет-
ся научно-техническая поддержка 
предприятий угольной промыш-
ленности пу тем технического 
и технологического сопро вождения 
на производстве ряда фундамен-
тальных и прикладных научных 
программ. 

Как известно, на шахтах Украи-
ны поддерживается более 700 км 
горных выработок, из которых 70 % 
проведены в неустойчивых поро-
дах. Вместе с тем, именно устойчи-
вость подземных геотехнических 
систем определяет рентабельность 
угольных шахт и в значительной 
мере – безопасность горных работ. 
В свою очередь параметры устой-
чивого состояния подземных со-
оружений можно установить путем 
моделирования геомеханических 
и  газодинамических процессов 
с применением современных ин-
формационных технологий. 

Новое и перспективное направ-
ление оценки состояния сложно-
структурного трещиноватого мас-
сива – методология выявления 
 систем водо- и газопроводящих 
трещин, которая базируется на 
комплексе проведенных аналити-
ческих и инструментальных иссле-

дований закономерностей разру-
шения тектонически нарушенных 
пород в неравнокомпонентном 
поле напряжений. Под действием 
изменяющихся во времени и про-
странстве нагрузок, обусловленных 
перераспределением полей напря-
жений и зон неупругих деформа-
ций, в породном массиве зафикси-
рована активизация процесса рас-
пространения магистральных 
трещин, рост которых происходит 
преимущественно по направлени-
ям структурных дефектов, слоисто-
сти пород, пограничных зон и со-
провождается формированием 
блочных структур. Для структурно 
нарушенного породного массива 
разработана и многократно вери-
фицирована математическая мо-
дель, позволяющая определять 
зоны зарождения и направления 
распространения магистральных 
трещин под влиянием очистных 
работ. 

Расчеты многокомпонентных 
моделей геосреды выполняются 
адаптивными информационными 
технологиями, с помощью которых 
определяются оптимальные пара-
метры систем охраны и поддержа-
ния горных выработок, элементы 
технологии очистных работ и дега-
зации породного массива. В част-
ности, на базе концепции объект-
но-ориентированного программи-
рования разработан специализиро-
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Приведены результаты исследований 
по решению методических, технических 
и технологических задач прогнозирова-
ния геомеханического состояния флюи-
донасыщенного тектонически нару-
шенного породного массива, обеспече-
ния устойчивости горных выработок 
с применением анкерных и комбиниро-
ванных систем крепления, выявления 
коллекторов скопления метана, повы-
шения эффективности дегазации и без-
опасности ведения горных работ.

Проблема эффективной и без-
опасной отработки угольных пла-
стов в сложных горно-геологиче-
ских условиях для угольной про-
мышленности Украины приоб-
ретает все большую острот у. 
Постоянное увеличение глубины 
разработки, повышение горного 
давления и температуры, влажно-
сти воздуха, газоносности, выбро-
соопасности и ряда других негатив-
ных факторов привели к формиро-
ванию качественно новой подзем-
ной среды, для работы в которой 
необходимы новые знания, базиру-
ющиеся на фундаментальных тео-
ретических и экспериментальных 
исследованиях и позволяющие пе-
реосмыслить, а при необходимости 
скорректировать существующую 
научно-методическую базу.

Одним из приоритетных на-
правлений исследований ИГТМ 
им. Н. С. Полякова НАН Украины 
является разработка научно-техни-
ческих принципов эффективных 
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ванный вычислительный комплекс «GEO-RS». 
Комплекс отличается от известных обширной актуаль-
ной базой данных физико-механических свойств гор-
ных пород, возможностями расчетов упругого, упру-
гопластического и различных видов закритических на-
пряженно-деформированных состояний породного 
массива, учетом разупрочнения и скольжения слоев 
пород, особенностей протекания деформационных 
процессов в трещиноватом обводненном и газонасы-
щенном породном массиве. 

Анализ выполняется по широко апробированным 
критериям механики разрушения, инвариантам со-
ставляющих тензора напряжений, кинетике развития 
трещиноватых зон, энергии деформирования и другим 
интегральным характеристикам поля напряжений, что 
существенно расширяет инструментарий исследова-
ний и предоставляет новые возможности для досто-
верного прогноза изменений напряженно-деформи-
рованного состояния породного массива под влияни-
ем горных работ. В результате синтеза комплекса 
информативных параметров вырабатываются управ-
ляющие воздействия на геомеханические и технологи-
ческие процессы.

Полученные научные результаты реализованы 
в концепции эффективного поддержания подготови-
тельных выработок, которая заключается в снижении 
разрушающего действия сил горного давления на си-
стему крепления путем использования эффекта по-

этапного вовлечения элементов крепления и участков 
породного массива в охранную конструкцию, несущая 
способность и режим работы которой соответствуют 
ожидаемым смещениям и нагрузкам на различных вре-
менных этапах деформационного процесса. 

Как один из примеров решения практических за-
дач устойчивости можно привести обоснование каж-
дого из элементов и всей системы комбинированного 
поддержания подготовительных выработок, включа-
ющей средства анкерного и рамно-анкерного крепле-
ния, литые полосы из быстротвердеющих материалов, 
крепи усиления, охранные бутовые полосы с различ-
ными параметрами нагружения и деформирования. 
Так, на рис. 1 показаны изменения зон концентрации 
напряжений в кровле выработки, опорных нагрузок 
в боках и зон разгрузки в почве при применении жест-
ких и более податливых охранных конструкций для ус-
ловий подготовительных выработок 17-й западной 
лавы пласта m3 ПАО «Шахта им. А. Ф. Засядько». Ана-
лиз интенсивности и распространения трещиноватых 
зон в пространстве над выработкой с течением време-
ни показал, что ее устойчивость зависит от способно-
сти литой полосы воспринимать нагрузку зависающей 
консоли основной кровли в активной стадии дефор-
мационного процесса (рис. 2). 

В процессе исследований методами аналитической 
механики и моделирования динамических процессов 
в детерминировано-хаотических системах раскрыт ме-

Рис. 1. Оценка состояния штрека, закрепленного рамно-анкерной крепью: а – с жесткими охранными конструкциями;  
б – с литой полосой из быстротвердеющих материалов.

ба
Уровни максимальных главных напряжений, МПа
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ханизм работы анкеров при различных способах их 
установки – определены условия формирования ло-
кальных зон сжатия в массиве, а также силовые и де-
формационные характеристики анкерных штанг, ко-
торые установлены в шпуры с выступами различного 
типа. В результате прогнозирования смещений кров-
ли, почвы, боков и бермы выработки при разных спо-
собах поддержания обоснованы параметры всей си-
стемы крепления для различных этапов деформаци-
онного процесса,  разработаны методические 
рекомендации по их практическому использованию. 

Другое направление исследований связано с мето-
дологическим и нормативным обеспечением безопас-
ной отработки запасов угля в газонасыщенном масси-
ве горных пород. При увеличении скорости подвига-
ния очистных и подготовительных выработок растет 
скорость обнажения и разрушения пород кровли, что 
при высокой метаноносности углепородного массива 
приводит к интенсивному их загазированию и сниже-
нию темпов добычи угля по газовому фактору. Высо-
кая газонасыщенность пород предопределила необхо-
димость предварительной дегазации массива, а на ряде 
передовых шахт – ее трансформацию в добычу метана 
с применением предложенных и апробированных 
принципиально новых схем дегазации с использова-
нием специальных технологических выработок «газо-
вого горизонта» [1]. В процессе разработки техноло-
гий комплексной дегазации и утилизации метана ре-
шен ряд важных научных и прикладных задач.

Научные результаты связаны с установлением за-
кономерностей изменения геомеханического состоя-
ния и газовой проницаемости газонасыщенного по-
родного массива под влиянием очистных работ и ре-
акцией на данные процессы пространственных 
и временных параметров различных по литологиче-
ской структуре источников газовыделения. Установ-
лены периодический характер дебита метана, его кон-
центрации по длине выработок и связь с закономер-
ностью самоорганизации породного массива, которая 
реализуется в виде квазипериодических геодилатаци-
онных полей и обусловлена саморазрушениями пере-
напряженных участков массива за счет рекомбина-
ционной смены альтернативных квазистационарных 
равновесных состояний [2]. Доказано, что на нестаци-
онарный характер газовыделения в скважины прева-
лирующее влияние оказывают происходящие в пород-
ном массиве квазипериодические геомеханические 
процессы.

Метод оценки напряженно-деформированного со-
стояния газонасыщенного породного массива исполь-
зует закономерности его разрушения под совместным 
действием сил горного и газового давлений. В основу 
определения путей миграции метана в газовые коллек-
торы, расположенные в разрушенных породах, поло-
жено несколько основных физических закономерно-
стей: движение газа происходит из зон повышенного 
давления в зоны пониженного давления; при прочих 
равных условиях газ (как менее легкий компонент со-

Рис. 2. Развитие трещиноватых зон во времени за период активной (а) и установившейся (б) стадий деформационного про-
цесса:  – зоны упругого деформирования;  – зоны неупругих деформаций;  – зоны разрыва сплошности;  – гра-
ничные зоны, расположенные на фронте разрушения горных пород. 

а б



Óãîëü Óêðàèíû,	февраль, 2013	 43

И Г Т М  и м .  Н .  С .  П О Л Я К О В А  Н А Н  У К р А И Н ы

держащегося в порах и трещинах флюида) поднимает-
ся в сторону земной поверхности; направление движе-
ния потоков свободного метана в массиве зависит от 
ориентации в геопространстве магистральных трещин 
и тектонических нарушений; интенсивность газопере-
носа определяется деформацией пористой среды и рас-
крытием трещин. 

Элементы разработанной технологии моделирова-
ния геомеханических и газодинамических процессов 
вошли в экспериментально-аналитический метод ком-
плексного анализа состояния породного массива [3], 
преимуществами которого являются определение се-
рией расчетов идеализированных квазистационарных 
состояний насыщенной газом геосреды систем газо-
проводящих магистральных трещин, их верификация 
по результатам геофизического мониторинга [4] в гор-
ных выработках и сравнительный анализ полученных 
данных с решением серии обратных задач. 

Практическое применение метода позволило осу-
ществить оперативный прогноз расположения благо-
приятных для дегазации участков массива, разрабо-
тать способ построения карт зональности участков по-
вышенного газовыделения, определить параметры 
заложения подземных дегазационных скважин, отра-
ботать новые схемы и способы подземной дегазации 
на ПАО «Шахта им. А. Ф. Засядько». Разработаны 
и подтверждены патентами новые способы дегазации 
и добычи метана из пластов-спутников, газоносных 
пород и выработанного пространства. Установлены: 
требования к безопасной организации работ по дега-
зации; параметры целевого заложения дегазационных 
скважин на конкретные источники газовыделения; по-
следовательность проведения буровых и дегазацион-
ных работ; параметры и режимы взаимоувязки про-
цессов угледобычи и дегазационных мероприятий при 
различных технологических схемах ведения горных 
работ. Разработан, утвержден и введен в действие стан-
дарт Минуглепрома Украины СОУ 10.1.05411357. 
006:2007 [5], который регламентирует условия и пара-
метры эффективного применения новых схем дегаза-
ции в угледобывающей отрасли Украины, устанавли-
вает требования к заложению газосборных выработок 
и расположению дегазационных скважин. 

Разработанные методы и технологии показали вы-
сокую эффективность. В результате внедрения мето-
дических и технических рекомендаций обоснованы: 
способы обеспечения устойчивости выработок, ори-
ентация в геопространстве потоков свободного мета-
на, схемы и способы подземной дегазации (пласты m3 

и l4, ПАО «Шахта им. А. Ф. Засядько»); методология 
оценки деформаций влагонасыщенных пород и надеж-
ности систем комбинированного крепления на пластах 
с4 и с5 для условий шахт ПАО «ДТЭК Павлоградуголь»; 
способы управления горным давлением на пласте h7 
шахты «Нестор» (ООО «Нестор & С»); параметры но-
вых типов крепей и средств охраны выработок с уче-
том специфики исходного напряженного состояния 
и деформационных процессов в трещиноватом пород-
ном массиве на шахтах им. К. А. Румянцева, им. А. И. Га-
евого и других. Предложенные мероприятия и реко-
мендации обеспечивают снижение размеров зон не-
упругих деформаций и уменьшение конвергенции 
выработок, что подтверждает эффективность их ис-
пользования. 

Выводы. Комплекс проведенных исследований су-
щественно углубил представления о геомеханических 
процессах, протекающих в подземной горнодобываю-
щей системе, позволил разработать методологию про-
гнозирования состояния газонасыщенного породного 
массива и соответствующее программное обеспечение, 
создать научную основу и нормативно-техническую 
базу новых технологий дегазации. Практические ре-
зультаты стали возможными благодаря опыту реше-
ния актуальных проблем повышения эффективности 
и безопасности работы угольных шахт, что подтверж-
дает их надежность и конкурентоспособность.
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