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Рассмотрен механизм взрывного разрушения угля c помощью комбинированной модели газо-

насыщенного угля, описывающий связь между взрывным повреждением угольного пласта и 

последующим выделением газа. На основе этой модели численным методом сглаженных  

частиц изучается развитие зон разрушения и напряженно-деформированное состояние пласта 

в окрестности скважинного заряда после взрыва. Полученные закономерности помогают 

прогнозировать реакцию угля на взрывное динамическое воздействие. Это может представ-

лять значительный интерес для развития технологии предварительной дегазации угольных 

пластов, а также теоретического описания процессов, протекающих при возникновении  

выбросов угля и газа. В связи с этим рассматривается механизм подготовки газодинамиче-

ского разрушения пачки выбросоопасного (“перемятого”) угля при взрывном воздействии на 

угольный пласт. Исследование включает изучение условий образования трещин в дальней от 

взрывной скважины зоне, моделирование наполнения наведенных трещин метаном, который 

изначально находится в угле в растворенном состоянии, и оценку времени начала развития 

наведенной трещины за счет давления свободного метана в трещине. Установлено, что в  

зависимости от механических и диффузионных параметров угля время старта развития тре-

щин может варьировать от десятков секунд до многих часов. Результаты исследования могут 

быть полезны при разработке теории взрывного воздействия на угольный пласт, используе-

мого на практике в комплексе мер снижения опасности внезапных выбросов угля и газа. 

Перемятый уголь, взрывные работы, выбросы угля и газа, взрывное воздействие, динамическое 

воздействие, метанонасыщенный пласт, предразрушение, компьютерное моделирование 
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The mechanism of blasting destruction of coal is considered using a combined model of gas-

saturated coal, which describes the relationship between explosive damage of a coal seam and  

subsequent gas release. On the basis of this model, the numerical method of smoothed particles is 

used to study the development of destruction zones and stress-strain state of a coal seam in the  

vicinity of a borehole charge after blasting. The obtained patterns help to predict the reaction of coal 

to explosive dynamic impact. This may be of considerable interest for the development of technology 

for preliminary degassing of coal seams, as well as for theoretical description of the processes  

occurring during coal and gas emissions. In this regard, the preparation mechanism of gas-dynamic 

fracture of a stack of outburst-hazardous (broken) coal under explosive action on a coal seam is 

considered. The research includes studying the conditions for crack formation in the zone farthest 

from the blast hole, modeling the filling of induced cracks with methane, which is initially in the 

coal in a dissolved state, and estimating the onset time of induced crack propagation due to free  

methane pressure in the crack. It was found that, depending on the mechanical and diffusion  
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parameters of coal, the crack initiation time can vary from tens of seconds to many hours. The  

research results can be useful in the development of a theory of explosive action on a coal seam, 

which is used in a set of measures to reduce the hazard of sudden coal and gas emissions. 

Broken coal, blasting, coal and gas emissions, explosive action, dynamic impact, methane-saturated seam, 

pre-fracture, computer simulation 

Природная горно-геологическая система каменного угля и сорбированного им газа в течение 

десятилетий является предметом фундаментальных и прикладных исследований [1, 2]. Интерес 

к этому предмету обусловлен необходимостью решения ряда актуальных проблем, в частности, 

предотвращения опасных газодинамических явлений в угольных шахтах, добычи метана из 

угольных пластов, захоронения углекислого газа. Несмотря на определенный технологический 

прогресс в решении этих проблем, многие научные аспекты взаимодействия угольного вещества 

и газа остаются не изученными в должной мере. 

При подземной разработке угольных пластов часто возникают проблемы, связанные с дис-

балансом природной угольно-метановой системы [2, 3]. В некоторых случаях во время антро-

погенного воздействия на угольный пласт выделяется чрезвычайно большое количество метана, 

что приводит к катастрофическим последствиям — взрывам метана или выбросам угля и газа.  

Механизм подготовки и проявления внезапных выбросов в полной мере не ясен до сих пор. 

Многообразие природных условий порождает различные механизмы формирования выбросо-

опасных ситуаций в выработках, и, следовательно, должны разрабатываться различные теоре-

тические представления о характере возникновения и протекания газодинамических явлений, а 

также методики прогнозирования выбросов и снижения их опасных последствий.  

Выбросы угля и газа при подземной добыче создают серьезные трудности для угольной про-

мышленности, предотвращение которых требует интенсивных дорогостоящих исследований, 

инженерных разработок и выбора наиболее подходящих режимов вентиляции и дегазации [3]. 

В этой связи весьма востребован поиск эффективных решений для прогнозирования и практи-

ческого снижения опасности выбросов угля и газа [4]. Высокое содержание газа в угле является 

одним из наиболее важных факторов, влияющих на процесс извлечения метана из угольных 

пластов, однако из-за низкой проницаемости пластов, что обычно наблюдается на многих 

угольных месторождениях глубокого залегания, этот фактор не обязательно гарантирует высо-

кий выход газа [5]. Чтобы увеличить проницаемость угольного пласта и улучшить выход газа, 

обычно проводятся технологические мероприятия, такие как гидроразрыв пласта, гидроабра-

зивная обработка, а также динамическое воздействие [6]. Сотрясательное взрывание непосред-

ственно влияют на существующие в угле трещины, которые развиваются вследствие изменения 

напряженно-деформированного состояния массива горных пород [7, 8]. 

При проведении сотрясающих взрывов импульс давления продуктов детонации заряда 

взрывчатого вещества приводит к двум типам нагружения стенок скважины. Это воздействие 

взрывной волны напряжения и более продолжительное действие давления продуктов детонации. 

Волна напряжений создает зоны разрушения и инициирует развитие окружающих радиальных 

трещин, а давление продуктов детонации способствует дальнейшему развитию разрушения и 

расширению трещин. Регулирование образования трещин вокруг скважины во время взрывных 

работ может осуществляется путем контроля формы волны взрывного напряжения [9, 10]. 

В связи с этим для оценки газовыделения при сотрясающем взрывании в поврежденном 

угольном пласте, а также для прогнозирования характера последующей дегазации пласта, воз-

никающее движение газа совместно с наведенными взрывом деформациями и разрушением 

угля следует рассматривать как единый взаимосвязанный процесс. 
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За последние десятилетия накоплен определенный опыт по численному моделированию 

взрывного разрушения и расчету выделения газа в угольном пласте [10 – 16]. В вычислитель-

ной практике разработан ряд методов для моделирования разгрузки пласта и учета выделения 

газа при подземной разработке. Эти методы предлагают эффективный инструмент для повыше-

ния точности и качества контроля газа, выбора технологий дегазации и вентиляции. Однако 

природа механизма дегазации нагруженного и разрушенного угольного пласта до сих пор не до 

конца понятна в контексте единого процесса “нагружение – разрушение – выделение газа” в 

угольной выработке. 

С целью дальнейшего изучения указанной проблемы в данной статье предлагается комбини-

рованная модель газонасыщенного угольного пласта для описания взаимосвязи между взрывным 

повреждением угольного пласта и выделением газа. На основе этой модели с использованием 

численного моделирования изучается развитие зоны разрушения и рассчитывается напряженно-

деформированное состояние угольного пласта вблизи забоя до и после взрывного воздействия. 

Взрывное воздействие на угольный пласт при сотрясательном взрывании с одной стороны 

может спровоцировать газодинамическое разрушение части угольного пласта в виде локаль-

ного выброса угля и газа, с другой — создать условия для спокойной дегазации угольного пласта 

и последующего снижения вероятности выброса угля и газа (при торпедировании пласта) [17 – 22]. 

Неоднозначное влияние взрывного воздействия на метанонасыщенный угольный пласт не 

получило пока теоретического объяснения, хотя предпринимаются отдельные разноплановые 

исследования [23 – 25]. Цель настоящей работы — исследование воздействия взрывной волны 

на наиболее выбросоопасный (“перемятый”) уголь для объяснения разной реакции пласта на 

взрывное воздействие и выявления возможного параметра управления этой реакцией. 

Исходные положения. Одним их принципиальных вопросов газодинамического разруше-

ния угольного пласта является вопрос о возможной роли в этом процессе метана, находящегося 

внутри угольного вещества в абсорбированном (растворенном) состоянии (до 90 % от всего 

количества) [1, 26 – 28]. Вследствие относительно большого времени его перехода в свободное 

состояние (диффузии молекул до фильтрационного канала и десорбции) растворенный метан 

не может участвовать в динамическом разрушении угольного пласта.  

Новой идеей, положенной в основу наших исследований, является концепция активного 

участия растворенного метана в стадии предразрушения угля. Далее она развивается в отноше-

нии подготовки к разрушению пачки нарушенного перемятого угля при взрывном воздействии.  

Характерная особенность перемятого угля состоит в том, что он фактически не содержит 

макропор и в нетронутом виде фактически непроницаем в отношении фильтрации газа [1, 29]. 

Чтобы понять особенности взрывного воздействия на выбросоопасный уголь необходимо учесть 

результаты экспериментов и аналитических оценок по изменению состояния пород при взрыв-

ном воздействии в дальней от взрыва зоне [30 – 34]. В экспериментальных исследованиях уста-

новлено, что взрывная волна изменяет природную нарушенность пород на достаточно большом 

расстоянии от центра взрыва. В зоне, удаленной от центра взрывной полости на расстояние 

свыше 20 радиусов заряда и простирающуюся на расстояние до 100 радиусов заряда, наведенная 

пористость может возрастать на несколько процентов. Эту зону следует трактовать как зону 

взрывного предразрушения пород. 

В газоносных угольных пластах свободный метан, образующийся в результате десорбции 

из угольного вещества связанного метана, локализуется во вновь образованных трещинах, посте-

пенно поднимая в них давление и создавая условия для дальнейшего разрушения твердого угля. 

Таким образом, область взрывного предразрушения угля по прошествии некоторого времени 

может стать метастабильной областью в угольном пласте, способной к газодинамическому 

саморазрушению.  



 

 122 

Моделирование действия взрывной волны. При взрывном разрушении породы энергия 

заряда в форме потенциальной химической энергии проявляется при детонации, частично как 

кинетическая энергия, содержащаяся во взрывной волне сжатия, и частично как энергия, содер-

жащаяся в расширяющихся продуктах детонации взрывчатого вещества. 

Взрывная волна сжатия и давление продуктов детонации приводят к фрагментации моно-

литной породы в результате ее разрушения и развития существующих и образовавшихся тре-

щин. Скорость детонации взрывчатых веществ значительно выше скорости деформирования 

породы, поэтому поверхность породы воспринимает действие взрыва практически одновре-

менно по всей площади контакта заряда с массивом, что позволяет рассматривать задачу в плос-

кой постановке. На границе раздела заряд – порода детонационная волна превращается во взрыв-

ную волну сжатия с высокой амплитудой, которая вызывает дробление горной породы, изна-

чально находящуюся в условиях всестороннего неравномерного сжатия под действием естест-

венного горного давления (рис. 1). 

 

Рис. 1. Действие импульса давления, создаваемого продуктами детонации скважинного заряда 

взрывчатого вещества в центре скважины 

По мере удаления от заряда амплитуда волны резко уменьшается и на расстоянии 5 – 6 ра-

диусов заряда превращается в волну упругого напряжения, скорость распространения которой 

меньше скорости ударной волны и равна скорости звука в породе. Однако амплитуда взрывной 

волны остается значительно выше, чем прочность на одноосное сжатие породы, в результате 

чего при ее прохождении наблюдается интенсивное разрушение массива, часто с потерей его 

первоначальной структуры. Обычно эту зону характеризуют как зону измельчения или пласти-

ческого действия взрыва. Обычно она ограничена 10 – 12 радиусами заряда. После прохожде-

ния взрывной волны определенное разрушающее воздействие в этой зоне также оказывают 

взрывные газы, находящиеся под высоким давлением.  

Под действием взрывной волны и взрывных газов порода вблизи заряда быстро сжимается 

и смещается за фронтом волны напряжения. Из-за этого формируется зона сильно деформи-

рующейся породы с системой многочисленных пересекающихся трещин. По мере удаления от 

заряда напряжение в породе от взрыва уменьшается и на определенном расстоянии становится 

меньше сопротивления раздавливанию породы, в результате чего изменяется характер дефор-

мации и разрушения. 

Под действием прямой волны напряжений и сжатых взрывных газов, распространяющихся 

из зоны заряда, сжимающие напряжения возникают в среде в радиальном направлении, а растя-

гивающие — в тангенциальном, что вызывает появление радиальных трещин. Порода дефор-

мируется под высоким давлением, и радиусы условных зон, распределенных вокруг заряда с 

различным типом повреждений, будут увеличиваться. За счет этого порода в радиальных 

направлениях будет испытывать растягивающие напряжения, которые обеспечивают развитие 

в массиве вокруг заряда радиальных трещин. 
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При дальнейшем удалении волны деформации от заряда растягивающие тангенциальные 

напряжения уменьшаются и становятся меньше предела прочности породы. Следовательно, за 

пределами этого расстояния разрушения не произойдет и будут возникать сейсмические коле-

бания. После того как давление газа в центре взрыва уменьшится, сильно сжатая порода будет 

разгружаться и смещаться к центру заряда, вследствие чего уменьшится условный радиус сферы 

воздействия, а участки породы, прилегающие к полости будет испытывать растягивающие на-

пряжения в радиальных направлениях. В результате этого в породе появляется ряд кольцевых 

тангенциальных трещин. 

Взрывная волна при шахтных взрывах не является ударной, поэтому при моделировании 

рассматривалась волна напряжений в сплошной однородной упругой среде. Волна обусловлена 

резким ростом давления газообразных продуктов при детонации ВВ в скважине.  

Исследования, начатые аналитически для сферической взрывной камеры и описанные в [34], 

были продолжены численно с помощью компьютерного моделирования динамических процес-

сов, основанного на комбинации метода конечных элементов и метода сглаженных частиц. Бес-

сеточная основа лагранжевого метода сглаженных частиц исключает вычислительные ограниче-

ния на величину деформации среды при детонации ВВ и разлете продуктов детонации.  

Известно, что на фронте волны, по мере ее продвижения, радиальное и окружное напряже-

ния сначала являются сжимающими (здесь отрицательными), но затем становятся растягиваю-

щими (положительными). На рис. 2 показано изменение со временем радиальных и окружных 

напряжений  , порожденных волной при взрыве заряда TNT со скоростью детонации 6930 м/с 

в шпуре с радиусом  = 2 см. По оси ординат отложены напряжения, отнесенные к максимальной 

величине напряжений сжатия в шпуре при детонации (Q* = 9.7915 ГПа), по оси абсцисс — 

время  (в микросекундах) от момента прихода взрывной волны в рассматриваемую точку. 

Видно, что наибольшую величину на фронте волны имеет растягивающее радиальное напря-

жение, в абсолютных единицах величина растяжения может составлять 300 МПа. Продолжи-

тельность импульса растяжения превышает 20 мкс, причем в точке на расстоянии 50r импульс 

растяжения является более продолжительным (около 30 мкм), хотя величина растягивающих 

напряжений там меньше в два раза. 

 

Рис. 2. Изменение безразмерных радиальных (1), окружных (2) напряжений и напряжения  

Мизеса (3) во времени  на фронте взрывной воны на расстояниях от центра взрывного шпура:  

а — 20r; б — 50r 

Из расчетов следует, что при скорости детонации , превышающей 4 км/с, величина растя-

гивающих напряжений и их продолжительность на фронте волны достаточны для раскрытия 

природных и образования наведенных микротрещин, как можно заключить из работ [34, 35]. 

При скорости детонации, меньшей указанной величины, импульс растяжения становится незна-

чительным. С учетом того, что инерционное время динамического разрушения многих материа-

лов оценивается порядком 10 мкс, можно заключить, что при взрывном воздействии на угольный 

пласт с использованием детонационных ВВ в пачках нарушенного угля возможно раскрытие 

природных и образование новых микродефектов.  
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Моделирование равновесного состояния газонаполняемой трещины. Второе направле-

ние исследований связано с оценкой состояния образовавшихся трещин после прохождения 

взрывной волны. Трещину можно рассматривать как ключевой элемент наведенной волной 

структуры нарушенности угля. На берегах трещины метан из растворенного состояния пере-

ходит в свободное. Наполнение трещины свободным метаном и переход трещины из устойчи-

вого равновесного состояния в неустойчивое является необходимым условием газодинамичес-

кого разрушения угольного пласта в макромасштабе.  

В этой работе рассматривается диффузионный механизм выхода сорбированного метана из 

угольного вещества в трещину. Его молекулы способны к относительно быстрому выходу из 

угольного вещества и составляют основную часть свободного метана, образующегося при 

выбросах угля и газа в подземных выработках. 

Уравнение состояния свободного метана в трещине представим уравнением состояния 

идеального газа 

 ( ) ( )p t V n t RT , (1) 

где n(t) — суммарное число молей растворенного метана, вышедшего в трещину за время t c 

момента образования трещины; 2V l h  — объем дисковой трещины; р — давление; R — газо-

вая постоянная.  

Процесс диффузии описывается уравнением диффузии, представленным законом Фика в 

виде  

 
2c

D c
t


 


, (2) 

где 2  — оператор Лапласа; D  — коэффициент диффузии; с — концентрация растворенного 

в угле метана. 

При этом на берегах трещины в стационарном равновесном состоянии должно выполняться 

соотношение Ленгмюра, играющее роль граничного условия для диффузионного переноса  

 
1

abp

bp
 


, (3) 

где a, b — сорбционные параметры для угля. 

Уравнением, определяющим способность трещины к развитию, является соотношение Гриф-

фитса – Ирвина, которое для дисковидной трещины можно упрощенно записать в виде 

 

1/ 2

12 C

l
p K



 
 

 
, (4) 

где 1CK  — трещинностойкость материала. 

Соотношения (1) – (4) определяют квазистационарное развитие трещин в зоне предразру-

шения угля. В целом, результаты моделирования соответствуют натурным данным. Действи-

тельно, выбросоопасные пласты при взрывном воздействии имеют разное время начала спрово-

цированного выброса — в одних случаях это время составляют секунды, а в других случаях — 

десятки минут, в третьих — выбросы вообще не происходят. Как следует из проведенных иссле-

дований, такое различие может быть объяснено локальной вариацией газоносности пласта, диф-

фузионных параметров и трещинностойкости угля. 

Развитие локализованной деформации в материале и его дальнейшее разрушение являются 

динамическими процессами, поэтому динамическое описание определено физической сутью 

протекающих процессов и позволяет анализировать их развитие во времени. Это особенно 

удобно для численного моделирования деформации горных пород, в которых неупругая дефор-
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мация с самого начала развивается неоднородно, формируются зоны локализации деформации 

и образуются трещины. В связи с этим при решении задач деформирования геоматериалов 

важным вопросом является выбор метода описания процесса, позволяющего эффективно учи-

тывать локализации деформаций и разрушение. 

Учет изменения прочности может быть осуществлен при помощи функции накопления 

повреждений [36, 37] 

 0
0

* *

( )
( , ) , ,

( )

n

ij n

S S
D t dt S S

S t



   (5) 

где S — эффективное напряжение; 0S , *S , *t , n — параметры, определяющие пороговое 

напряжение, после которого происходит накопление повреждений. При этом полагается, что 

ослабление, размягчение и расцепление геоматериала функционально задается изменением 

значений модуля объемного сжатия K, модуля сдвига  и предела текучести Y от их базовых 

значений для неповрежденного материала 0K , 0 , 0Y , соответственно в зависимости от вели-

чины параметра поврежденности ( , )ijD t  (5) 

 2 2 2
0 0 0(1 ) , (1 ) , (1 )K D K D Y D Y       . (6) 

Параметр поврежденности D в целом характеризует степень разрушения материала и факти-

чески определяет изменение его свойств, в частности, деформационную прочность, которая 

автоматически учитывается в используемой модели деформации метода сглаженных частиц. 

Поскольку значение D связано с изменением структуры материала, появлением микроповреж-

дений, естественно предположить, что проницаемость материала также связана с этим значе-

нием соотношениями вида (6). 

ВЫВОДЫ 

Показано, что увеличение проницаемости угля при взрывном воздействии на угольный 

пласт может быть численно описано с использованием комбинированного подхода, связываю-

щего газовыделение из угля с мерой нарушенности угольного пласта. На основании результа-

тов компьютерного моделирования можно сделать вывод о том, что взрывное нагружение 

угольного пласта и дегазацию можно рассматривать как единый связанный процесс между по-

вреждением угля и выделением газа. В связи с этим формирование взрывом зоны повреждения 

рассматривается как совместный вклад взрывной волны напряжения и квазистатического дейст-

вия давления продуктов детонации. Исходя из этих предположений, при моделировании про-

цесса разрушения было обнаружено, что давление продуктов детонации действует на породу, 

уже предварительно нагруженную и, возможно, нарушенную волной напряжения. 

Теоретически обоснована возможность образования при взрывных воздействиях на уголь-

ный пласт областей предразрушения угля, наполняемых свободным метаном. Наведенные в 

этой области трещины в зависимости от физических и механических свойств угля могут быть 

либо устойчивыми, либо неустойчивыми (метастабильными) структурными образованиями. 

Метастабильная газосодержащая область предразрушения угля по прошествии некоторого вре-

мени может быть очагом выброса угля и газа в горную выработку. Время начала газодинами-

ческого разрушения угля после взрывного воздействия может варьировать от десятков секунд 

до часов и даже суток. Определяющими прогнозными параметрами выбросов, спровоцирован-

ных взрыванием угольного пласта, являются низкая трещинностойкость и высокая газонос-

ность угля. Этим характеристикам отвечают пачки перемятого угля, которые в наибольшей 

степени опасны по выбросам угля и газа. 
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