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Аннотация. Компьютерное моделирование – наиболее предпочтительный и эффектив-
ный способ отработки параметров технологии горных работ. Вместе с тем, достоверный про-
гноз напряженно-деформированного состояния обводненного газонасыщенного массива 
горных пород затруднителен по причине применения чрезмерно идеализированных моделей 
и обобщенных эмпирических зависимостей. Такие расчеты часто приводят к некорректным 
результатам, которые не подтверждаются измерениями в выработках шахт.  

В статье установлены особенности методологии решения задач, касающиеся оценки гео-
механического, гидрогеологического и газового состояний породного массива, прогноза пу-
тей миграции водных и газовых потоков. Предложено: применять упругопластическую мо-
дель породного массива с учетом его разрушения; определять ориентацию систем магист-
ральных трещин на основе учета слоистости массива и природных структурных дефектов; 
проводить учет давления газа на основе определения начала разрушения породного массива 
силами горного давления и дополнительного пересчета новых разрывов связей в элементах 
модели под воздействием газовой составляющей, действующей в зоне разрушения во всех 
направлениях равномерно по закону Паскаля; проводить учет влияния водонасыщения зада-
нием гидростатических сил, которые суммируются по каждому элементу расчетной схемы, а 
также снижением параметров прочности глинистых пород по установленным зависимостям.  

Принципы математического моделирования процессов разрушения обводненного газо-
насыщенного породного массива реализованы в новых функциях программного комплекса 
"GEO-RS", который разработан в ИГТМ НАН Украины. 
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При добыче полезных ископаемых в сложных горно-геологических услови-
ях в породном массиве возникает новая совокупность геомеханических, гидро-
геологических и газодинамических процессов, которые постоянно медленно 
или быстро изменяются, имеют определенную внезапность и, в то же время, 
тяжело поддаются локальному контролю и управлению. Поэтому в таких усло-
виях для прогнозирования напряженно-деформированного состояния породно-
го массива следует отдавать предпочтение расчетным методам механики гор-
ных пород, использующим исходные геологические данные, результаты визу-
ального обследования и оперативного инструментального мониторинга состоя-
ния пород из горных выработок. Остановимся более подробно на элементах 
данной методологии. 

Известно, что проведение подземных горных выработок приводит к разру-
шению горных пород, в результате чего происходит активизация деформацион-
ных процессов, растет трещиноватость, возникают структурные нарушения, что 
и служит первопричиной изменения проницаемости пород, как для воды, так и 
для газа. В связи с этим, в методике математического моделирования преду-
сматривается первоочередное решение геомеханической задачи, а затем, после 
установления изменений полей напряжений и деформаций, локальных зон раз-
рушения пород, – переход к оценке их проницаемости и анализу фильтрацион-
ных процессов в целом. Такой подход к решению смешанных задач обусловлен 
не только естественной природной последовательностью протекания явлений, 
но и значимостью влияния текущего разрушения массива пород на изменение 
его фильтрационных свойств.  

Под влиянием горных работ в нарушенном массиве коэффициенты фильт-
рации для воды увеличиваются в 10-100 раз, гравитационная емкость –  в 7-
14 раз, инфильтрационное питание – в 2,8-3,5 раз [1], а коэффициент общей 
фильтрации для газа при переходе от нетронутого массива до зоны полных об-
рушений изменяется на много порядков [2]. Поэтому, используя идеализиро-
ванные модели и обобщенные эмпирические зависимости, не учитывая всех 
влияющих факторов, присущих реальному объекту исследований, провести 
достоверный прогноз даже одного участка массива пород крайне сложно [3]. 
Учесть множество факторов, обеспечить условия подобия математической мо-
дели реальному объекту, быстро вносить изменения в параметры процессов и 
получать визуально корректные решения на адекватной, а значит весьма слож-
ной математической модели возможно только при использовании компьютер-
ного моделирования. Поэтому весьма актуальным становится вопрос выбора 
или разработки компьютерных программ для расчетов. 

Чаще всего, программы, предлагаемые для геомеханических расчетов, соз-
давались для других целей, например, для проектирования деталей, сборок и 
оболочек в машиностроении. Это такие программы как SolidWorks, Сosmos, 
программы для расчета грунтов – Рfase2, оснований зданий и строительных 
конструкций –  «Лира», и этот список можно продолжить. Такие программы 
узкоспециализированы для оценки состояния материала деталей машин, меха-
низмов, корпусов самолетов, элементов ракетной техники и др., поэтому в ос-
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новном предназначены для расчетов исключительно упругих сред, в лучшем 
случае упругопластических, что не соответствует реальной модели деформиро-
вания горных пород. Это является большой проблемой при расчетах геомеха-
нических процессов в осадочных горных породах, так как для фактических ус-
ловий разработки угольных шахт упругие модели дают только приближенную 
картину распределения напряжений и то на момент времени, пока происходит 
упругая деформация. Даже если правильно решается тестовая задача, сложно 
адекватно задать граничные условия без точного понимания их основы. Поэто-
му расчеты зачастую приводят к некорректным результатам, которые не под-
тверждаются реальными измерениями в горных выработках. Кроме того, ком-
мерческие программные комплексы предлагаются только с компилированными 
кодами, поэтому их невозможно расширить под новые условия без исходного 
программного кода, а также оценить адекватность математической модели, за-
ложенной в расчетные модули. 

Нашими специалистами был разработан, верифицирован и апробирован 
программный комплекс “GEO-RS” (разработка ИГТМ НАН Украины на основе 
концепций [4, 5]), который на сегодняшний день успешно используется для 
решения сложных геомеханических и горнотехнических задач. Он позволяет 
исследовать многовариантные решения в сложных горно-геологических усло-
виях пологих, наклонных и крутых пластов (слоистые структуры; слоистые, 
произвольные и поэлементно ослабленные зоны; имеет собственный каталог 
физико-механических свойств пород с возможностью их изменений и дополне-
ний; автоматизированное изменение граничных условий с глубиной; возмож-
ность поузлового изменения нагрузок и перемещений для имитации нагрузок и 
отпора крепи и др.). В системе реализованы следующие принципы математиче-
ского моделирования процессов разрушения обводненного газонасыщенного 
породного массива:  

– решение проводится на базе упругопластической модели породного мас-
сива с учетом его разрушения, в которой свойства симплекс элементов модели 
при выполнении последовательных итераций и разрыве связей автоматически 
замещаются свойствами, соответствующими определенной остаточной прочно-
сти; 

– ориентация систем техногенных трещин определяется на основе учета 
слоистости породного массива и природных структурных дефектов, поскольку, 
во-первых, трещиноватость пород оказывает доминирующее влияние на фильт-
рационные процессы, во-вторых, обводнение пород приводит к повышению 
пластической составляющей тензора деформаций; 

– учет давления газа проводится на основе первичного определения разру-
шения породного массива силами горного давления и дополнительного пере-
счета новых разрывов связей в элементах модели под воздействием газовой со-
ставляющей, отличием которой является то, что она действует в зоне разруше-
ния во всех направлениях равномерно по закону Паскаля; 

– учет влияния водонасыщения проводится заданием гидростатических сил, 
которые суммируются по каждому отдельному элементу расчетной схемы, а 
также снижением параметров прочности глинистых пород по установленным 
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зависимостям. 

Следует отметить, что при решении геомеханических задач физико-
механические свойства пород являются доминантным фактором, так как устой-
чивость подземной выработки определяется соотношением прочности горных 
пород (их способности противодействовать силовым нагрузкам) к  напряжени-
ям, возникающим в породном массиве вокруг выработки.  

С ростом глубины залегания пород от 200 до 1200 м прочность пород уве-
личивается в 1,5 раза для газовой стадии метаморфизма и на 5-8 % для антраци-
тов. Граница прочности пород на одноосное сжатие меняется в широком диапа-
зоне, например, по данным ПО «Артемгеология» прочность песчаников 18- 212 
МПа, песчаных сланцев 15-182 МПа и глинистых сланцев 8-98 МПа, а по дан-
ным ПО «Луганскгеология» соответственно 34-110, 28-62 и 18-40 МПа. Отме-
чается большее упрочнение с глубиной песчаника по сравнению с глинистыми 
породами [6].  

Для конкретных условий величину разброса прочностных свойств пород ха-
рактеризует коэффициент вариации. При проведении испытаний на прочность 
разброс часто достигает 30 % и больше даже по одной выработке, при   этом  
влияние трещиноватости или вообще не учитывается, поскольку образцы рас-
калываются по трещинам при их отборе, или учитывается усреднено, путем 
снижения прочности трещиноватой прослойки.  При  проведении математиче-
ского моделирования нами предложено использовать средние показатели физи-
ко-механических свойств, но с учетом коэффициентов вариации, выполняя рас-
четы для минимальных и максимальных значений прочности. Таким образом, 
при расчетах необходимо принимать во внимание глубину, горно-
геологические условия залегания пород, стадию их метаморфизма, а самое 
главное –  коэффициенты вариации определения того или другого параметра. 
Коэффициент вариации можно учесть методикой расчетов, которая должна 
предусматривать расчеты нагрузки модели при средних и критических значе-
ниях параметров физико-механических свойств пород [6]. Такой подход обла-
дает тем преимуществом, что позволяет произвести расчеты на основе учета 
коэффициента вариации с заведомо худшими условиями по максимальным или 
минимальным значениям параметров, не надеясь при этом на высокую пред-
ставительность отобранных проб. 

Ценные сведения для математического моделирования процесса нагружения 
породного массива можно получить на основе анализа работ 
Г.Т. Кирничанского [7], в которых представлены результаты испытаний более 
трех тысяч проб горных пород Западного Донбасса, отличающихся разнообра-
зием их свойств. Средняя плотность пород с увеличением глубины залегания от 
100 м до 1000 м увеличивается от 2020 до 2530 кг/м3, в разрезе и по площади 
слабых пород локально размещены отдельные слои весьма крепких пород (до 
40-60 МПа). При нагрузках менее (0,7-0,9) σсж (предела прочности на одноос-
ное сжатие) у 50 % всех испытанных проб песчаников, 30-35 % алевролитов 
Западного Донбасса наблюдается линейная зависимость между напряжениями 
и деформациями. У большинства образцов при нагружении фиксируются зна-
чительные остаточные деформации, достигающие 30 % и более от суммарных. 
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Угол наклона кривых для каждого последующего цикла нагружения образца 
прессом увеличивается по сравнению с предыдущим значением. Вместе с тем, 
угол наклона аппроксимирующих прямых, соединяющих начало и конец ветвей 
разгрузки, остается приблизительно постоянным, что свидетельствует о неиз-
менной величине модулей упругости при последующих циклах нагружения, а 
степень выпуклости кривых разгрузки характеризует упругое последействие. 
Примерно 35-45 % песчаников, 50-60 % алевролитов и 55-65 % аргиллитов де-
формируются с мягким отклонением от линейности уже при напряжениях (0,3-
0,4) σсж. Эти пробы характеризуются большими остаточными деформациями, 
которые убывают при нагружении в последующих циклах. Сравнительно редко 
встречаются пробы горных пород (2-4 % от всех испытанных), которые дефор-
мируются с незначительным упрочнением. Таким образом, при решении упру-
гопластических задач для горных пород Донбасса возможно использование по-
стоянного модуля Юнга, при этом остаточные деформации можно учесть за 
счет заранее заданных перемещений [6].  

Статические и динамические модули упругости горных пород  распределе-
ны с большими положительными асимметриями. Следует обратить внимание 
на большие значения и практическое равенство коэффициентов вариации для 
модулей Юнга [6], определенных динамическим и статическим методами (для 
Ед – 62% и Ест – 63%). Очевидно, что значительный разброс данных объясняет-
ся, прежде всего, большой неоднородностью пород и в меньшей степени нерав-
ной точностью методов испытаний, что с одной стороны является предпосыл-
кой для взаимной замены методов, а с другой стороны – однозначным под-
тверждением необходимости учета коэффициентов вариации.  

Все нагрузки, действующие на массив горных пород разделены на три кате-
гории. К первой категории отнесены нагрузки, действующие в массиве до про-
ведения выработок (исходное поле напряжений); ко второй – нагрузки, возни-
кающие при проведении и эксплуатации горных выработок; к третьей – нагруз-
ки вызванные проявлением дополнительных факторов непосредственно при 
разрушении массива (табл. 1).  

Силовые факторы задаются на внешних и внутренних границах расчетной 
области. Условие заданной нагрузки определяет в узле модели значение силы 
(например, при постоянном действии исходных силовых полей напряжений на 
заданной глубине или интенсивном технологическом воздействии). Условие 
заданного внешнего силового поля в узлах на внешних границах расчетной 
схемы определяется перерасчетом: 

 
AlF nnodei
⋅Δ⋅±= σ , Н,                                              (1) 

 
где Fnode  – узловая сила, Н; σn – нормальная компонента напряженности си-

лового поля, Па (индексы «+» и «-» означают «слева от границы» и «справа от 
границы» соответственно); Δl – участок линии внешней или внутренней грани-
цы, относящийся к i–му узлу, м; А – толщина весомой расчетной схемы, м (для 
плоских расчетных схем А=1).  

 



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №115 237
Таблица 1 – Характеристика действующих в массиве нагрузок и способы их учета  

в геомеханической модели 
 

Категория  
нагрузок 

Характеристика  
нагрузок на массив 

Способ учета нагрузки  
в геомеханической модели 

1 2 3 
1. Нагрузки до 
проведения гор-
ных выработок 

1. Вес горных пород γΗ, стацио-
нарная нагрузка, определяемая 
глубиной разработки  
 
 
 
2. Нестационарное поле тектони-
ческих напряжений, вызванное 
геодинамическими процессами в 
массиве 
 
3. Поверхностные стационарные 
нагрузки, вызванные рельефом 
поверхности 

1. Приложение распределенных 
сил по верхней границе расчетной 
схемы, соответствующих весу вы-
шележащих пород 
2. Добавление вертикальных сил к 
узлам, окружающим элемент 
1. Приложение равномерно рас-
пределенных сил, соответствую-
щих уровню тектонической актив-
ности по боковым границам рас-
четной схемы 
1. Не учитываются, так как рас-
сматривается большая глубина 
разработки и равнинный рельеф  

2. Нагрузки при 
проведении и 
эксплуатации 
горных вырабо-
ток 

1. Локальные концентрации по-
вышенных напряжений 
2. Локальные снижения нагрузок 
при разрушении массива, вызван-
ные растягивающими напряже-
ниями 
3. Локальные сдвиговые нагрузки, 
вызывающие пластическое де-
формирование массива 

 
 
Определяются расчетами в резуль-
тате численного анализа напря-
женно-деформированного состоя-
ния породного массива 

3. Дополнитель-
ные нагрузки, 
возникающие 
при разрушении 
массива 

1. Силовое действие избыточного 
газового давления 
 
2. Силовые характеристики 
средств крепления и охраны выра-
боток 

1. Приложение сил в зонах разру-
шения источников избыточного 
газовыделения 
1. Приложение сил в местах дейст-
вия активных отпоров средств 
крепления 
2. Задание упругих и прочностных 
свойств элементам, моделирую-
щим средства крепления и охраны 
выработок, соответствующих их 
режиму работы под нагрузкой 

 
Для внутренних границ сумма узловых приложенных сил означает поверх-

ностную мощность приложенной нагрузки, для внешней – известное значение 
силового потока через границу. Вес симплекс элемента устанавливается добав-
лением вертикальных сил к каждому узлу, окружающему элемент, а всей рас-
четной схемы – к силовой матрице системы. 

На стадии постановки задачи задаются гидростатические силы, которые 
суммируются по каждому отдельному элементу. Указанные силы заменяются 
эквивалентными контурными силами, приложенными вдоль границ выделенно-
го фильтрационного потока. Замена объемных фильтрационных сил контурны-
ми приводит к удобным и простым техническим приемам учета силового воз-
действия подземных вод.  
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Кроме учета силового фактора в геомеханических расчетах при решении за-

дач фильтрации необходимо учитывать то, что тектоника существенно влияет 
на проницаемость породного массива. В зонах сброса, то есть с обеих сторон от 
плоскости смещения на расстояниях 1-20 м по результатам геофизических ис-
следований, проницаемость пород как минимум на два порядка больше или 
меньше, чем вне этой зоны. Висячие крылья в полосе от 10 до 200 м, как прави-
ло, имеют проницаемость на 2-3 порядка больше, а лежачие – являются экрана-
ми для газов и воды. 

Для учета трещиноватости нагружение математической модели необходимо 
производить вплоть до разрушения элементов, этим приемом уже частично 
учитывается трещиноватость, поскольку будут установлены области зарожде-
ния первичных техногенных трещин. Второй путь учета трещиноватости - за-
ложение в модель параметров остаточной прочности, определенной в режиме 
запредельного деформирования. 

Кроме силового воздействия, подземные воды приводят к существенному 
снижению прочности глинистых пород. При насыщении водой у твердых сы-
пучих пород силы сцепления резко снижаются или исчезают, а у скальных, по-
лускальных или осадочных цельных пород снижаются силы сцепления между 
блоками. Поэтому физико-механические характеристики водонасыщенных по-
род при решении задач геомеханики необходимо учитывать в отдельности. На-
ми установлены общие закономерности как в чисто физическом, так и в мето-
дическом направлениях, касающиеся задания граничных условий и алгоритмов 
решения геомеханических задач для водонасыщенных сред. Горные породы, 
которые сформированы на глинистом цементе, в воде размокают полностью за 
20 суток и менее, песчаники снижают свою прочность примерно в 1,5 раза. 
Снижение прочности водонасыщенных пород в зависимости от изначальной 
прочности пород в их естественном состоянии для песчаников и известняков 
описывается по корреляционной зависимости σсж вл =1,924+0,67 σсж (МПа), при 
коэффициенте корреляции 0,61.  

В плотных осадочных горных породах вода содержится в молекулярно свя-
занном виде и явление фильтрации возникает лишь тогда, когда величина гра-
диента напора превышает значение I0, называемое начальным градиентом, по-
этому решения фильтрационных задач методом конечных элементов, которые с 
достаточно высокой точностью реализованы для грунтов, для горных пород 
требуют новых подходов: сначала необходимо определить зоны разрушения 
элементов, а затем произвести расчет возможных водопритоков. Анализ зон 
разрушения (рис. 1) позволяет оценить пути фильтрации водных потоков и объ-
емы возможных водопритоков, включая объемы водоносных пластов и зон на-
копления воды.  
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а)    

б)    

в)    
 – упругая зона;  – зона неупругих деформаций;  – зона открытых трещин 

а – поперечный разрез по длине выемочного столба; 
б – впереди лавы без влияния очистных работ; 

в – в зоне обрушения за лавой 
 

Рисунок 1 – Разрушениt породного массива вокруг очистного забоя 
 

Объемы воды вычисляются по суммарной площади разрушенных элементов 
модели и по среднему для зоны коэффициенту разрыхления или объемной по-
ристости горных пород. Если считать, что зоны повышенной фильтрации со-
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стоят из разрушенных элементов и провести расчеты разрушенных зон не-
скольких сечений, то прогнозируемый объем накопления воды будет определен 
произведением объема зоны фильтрации на коэффициент, характеризующий 
величину открытой пористости и трещиноватости: 
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где Vw, Vz  – объемы воды и водонасыщенной зоны; Kop – коэффициент от-

крытой пористости; Lz – длина зоны , Si – площадь зоны разрушенных треуголь-
ных симплекс элементов модели, которая определяется по координатам узлов. 

В результате решения задач определяются: расположение и объем зон раз-
рушения, возникших при проведении горных работ; расположение техногенных 
трещин и их распространение; возможные области обводнения и прорыва воды. 
В соответствии с полученными результатами расходы воды целесообразно рас-
считывать по известным методикам и руководящим документам. 

При решении гидродинамических задач в зависимости от исходных гидро-
геологических параметров, необходимо учитывать не только работу шахтного 
водоотлива, фильтрацию между соседними водоносными горизонтами, но и 
связь между подземными и грунтовыми водами, особенно, связь с поверхност-
ными водоемами [1]. Такая частная гидродинамическая задача решается с по-
мощью программы геологической службы США «Modflow» (исходные коды в 
открытом доступе) на базе решений дифференциальных уравнений неустано-
вившейся фильтрации методом конечных разностей, который учитывает за-
тратную связь между водоносными пластами, водоотлив из шахт и др. 

В условиях газонасыщенного массива горных пород, особенно при наличии 
зон остаточной прочности в более удаленных от контура выработок областях 
массива, необходимо учитывать избыточное давление газа. Предлагаемый ме-
тод основан на близкой по физической сущности воздействия на породный 
массив горного и газового давлений в процессе его разупрочнения. Горное дав-
ление в породах приводит к их неравнокомпонентному сжатию или растяже-
нию. Газовое давление действует только в трещинно-поровом пространстве с 
одинаковой интенсивностью во всех направлениях. В активный период сдви-
жений (до 50-60 суток) происходит интенсивное развитие трещиноватости и ра-
зупрочнение пород. В этот период горное и газовое давление снижаются. 
Прочность пород снижается быстро в зависимости от их хрупкости (происхо-
дит развитие магистральных трещин), в то же время газовое давление сохраня-
ется на достаточно высоком уровне в зависимости от фильтрационной способ-
ности массива. Поскольку развитие локальных трещин не влечет за собой пол-
ной потери несущей способности, то разрушенные породы имеют остаточную 
прочность и сохраняют остаточный уровень напряжений. Давление газа, напро-
тив, имеет тенденцию только к снижению и стремится к минимальному значе-
нию по причине фильтрации газа в выработанные пространства и горные выра-
ботки.  
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Так как МКЭ использует принцип возможных перемещений, согласно кото-

рому работа внешних сил равна работе внутренних напряжений (дискретный 
аналог закона сохранения энергии), то геомеханическая модель строится на ос-
нове совместной работы сил горного и газового давлений. После окончания 
итерационного процесса в результате решения геомеханической задачи мы по-
лучаем значения минимальных и максимальных главных напряжений (σ1, σ3) и 
деформаций (ε1) без учета давления газа, после чего состояние элементов моде-
ли оценивается по критерию Кулона-Мора с учетом дополнительного давления 
газа: 

 
(σ1+p)-(σ3+p)(1+sin φ)/(1+sin φ) – σсж =0,                            (3) 

 
где φ – угол внутреннего трения, град; p – газовое давление, Па. 
Для каждого элемента расчетной схемы вычисляется работа сил горного 

давления. Если деформация элемента попадает в зону разупрочнения, то до-
полнительная работа, реализованная силами давления газа WG(ε) при текущем 
значении деформации ε1, рассчитывается по соотношению [8]: 
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где а0…а3 и b0…b3 – регрессионные коэффициенты, задающие форму кри-

вых разупрочнения падения газового и горного давлений, соответственно; kg – 
коэффициент, характеризующий отношение величины горного давления к ве-
личине газового давления в нетронутом массиве на глубине Н; kin – коэффици-
ент, характеризующий степень пластичности породы (скорость падения напря-
жений в зоне разупрочнения). 

Работы сил горного и газового давлений суммируются, вычисляется прирост 
напряжений и сил. Прирост сил автоматически распределяется между узлами 
расчетной схемы путем добавления к матрице сил системы, устанавливается 
признак продолжения итераций. На каждой последующей итерации расчет при-
водит к увеличению напряжений и деформаций. Затем добавленные напряже-
ния отнимаются путем обратных вычислений. Повторение итераций произво-
дится до тех пор, пока каждый элемент изучаемой схемы при рассчитанном 
значении напряжений не будет иметь деформацию, соответствующую дефор-
мационной модели насыщенной газом породы.  

Предложенный метод моделирования НДС массива пород, включающий 
учет внутрипластовых газовых давлений, более полно учитывает физическую 
сущность деформационных процессов в газонасыщенном массиве горных по-
род, и, вследствие этого, обладает повышенной достоверностью прогноза. 

В целом, особенности методологии решения задач оценки геомеханическо-
го, гидрогеологического и газового состояний породного массива, прогноза пу-
тей миграции водных и газовых потоков состоят в следующем:  

- учитываются основные физико-механические свойства горных пород, в 
том числе в фазе разупрочнения, при этом используются средние показатели 
того или другого параметра с учетом коэффициента вариации по методике, ко-



ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2014. №115 242 
торая предусматривает нагрузку модели при критических параметрах; 

- определяются параметры деформационных процессов, которые состоялись 
в массиве;  

- модель адаптируется к текущей стадии деформирования реального массива 
по результатам оценки трещиноватости визуальными, геофизическими метода-
ми или другими инструментальными методами;  

- определяются газопроницаемости и водопроницаемости участков пород-
ного массива с помощью шахтных исследований и использованием интеграль-
ных параметров напряженно-деформированного состояния пород в зонах раз-
рывных нарушений и повышенной трещиноватости;  

- определяются пути миграции водных и газовых потоков по результатам 
оценки магистральных трещин, зон неупругих деформаций, зон разгрузки и по-
вышенного горного давления, исходных геологических и гидрогеологических 
данных;  

- определяется интенсивность выделения газа в коллекторы с учетом их рас-
положения относительно выработанных пространств, источников метановыде-
ления, их газоотдачи и степени истощения в процессе фильтрации. 

Результаты исследований использованы при оценке напряженно-
деформированного состояния обводненнных и газонасыщенных пород вокруг 
подготовительных выработок (одиночных, сближенных), очистных забоев 
угольных шахт, элементов камерно-столбовой системы разработки гипсовых 
пластов.  
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––––––––––––––––––––––––––––––– 
Анотація. Комп'ютерне моделювання - найбільш прийнятний і ефективний спосіб від-

працювання параметрів технології гірничих робіт. Разом з тим, достовірний прогноз напру-
жено-деформованого стану обводненого газонасиченого масиву гірських порід ускладнений 
через застосування надмірно ідеалізованих моделей і узагальнених емпіричних залежностей. 
Такі розрахунки часто призводять до некоректних результатів, які не підтверджуються вимі-
рюваннями у виробках шахт.  

У статті встановлено особливості методології вирішення задач, що стосуються оцінки 
геомеханічного, гідрогеологічного та газового станів породного масиву, прогнозування шля-
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хів міграції водних і газових потоків. Запропоновано: застосовувати пружнопластичну мо-
дель породного масиву з урахуванням його руйнування; визначати орієнтацію систем магіст-
ральних тріщин на основі врахування шаруватості масиву та природних структурних дефек-
тів; проводити облік тиску газу на основі визначення початку руйнування породного масиву 
силами гірського тиску і додаткового перерахунку нових розривів зв'язків в елементах моде-
лі під впливом газової складової, що діє в зоні руйнування у всіх напрямках рівномірно за 
законом Паскаля; проводити урахування впливу водонасичення завданням гідростатичних 
сил, які підсумовуються по кожному елементу розрахункової схеми, а також зниженням па-
раметрів міцності глинистих порід за встановленими залежностями.  

Принципи математичного моделювання процесів руйнування обводненого газонасичено-
го породного масиву реалізовані в нових функціях програмного комплексу "GEO-RS" , який 
розроблений в ІГТМ НАН України. 

Ключові слова: комп'ютерне моделювання, методологія методологія розв'язання, на-
пружено-деформований стан, водонасиченість, газонасиченість, породний масив. 

 
Abstract. Computer simulation is the most preferable and effective method for determining pa-

rameters of the mining technology. However, it is difficult to predict reliably a stress-strain state of 
the watered and gas-saturated rock massif due to usage of existing overly idealized models and gen-
eralized empirical dependences, which often lead to incorrect results and, as a rule, are not con-
firmed by measurements in the mine workings. 

The article presents a specific methodology for solving the problems relating to the assessment 
of geomechanical, hydrogeological and gas states of the rock massif and predicting migration routes 
of the water and gas flows.  

The authors propose: to use an elastoplastic model of the rock massif in view of its failure; to 
determine orientation of the main crack systems basing on identification of the massif layering and 
natural structural defects of the massif; to calculate gas pressure by taking into account a moment 
when the rock massif starts to failure under the action of the rock pressure and basing on additional 
new re- calculation of the bond breakage in the elements of the model under the impact of a gas 
component which acts uniformly in all directions in the failure zone in accordance with the Pascal's 
law; to determine impact of the water saturation by assigning the hydrostatic forces which are 
summed by each element of the design scheme, as well as by reduced strength parameters of the 
clay rocks by the established dependence. 

The mathematical modeling principles of failure processes in the watered and gas-saturated 
rock massif were implemented in functions of the new software system "GEO-RS", which was 
designed by the M.S. Polyakov Institute of Geotechnical Mechanics, NAS of Ukraine. 

Keywords: computer simulation, methodology for solving problems, stress-strain state, water 
saturation, gas-saturation, rock massif. 
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