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Рассмотрен механизм взрывного разрушения угля для определения возможностей оптимиза-
ции динамического воздействия на угольный пласт, способствующего совершенствованию 
паспортов буровзрывных работ. Использована комбинированная модель газонасыщенного угля 
для описания связи между взрывным повреждением угольного пласта и последующим выделе-
нием 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  
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При подземной разработке угольных пластов возникает проблема дисбаланса природ-
ной угольно-метановой системы [1, 2]. Во время антропогенного воздействия на угольный 
пласт может выделяться большое количество метана, что приводит к его взрыву или выбро-
су угля и газа [3]. В остальных случаях метановыделение слабое, что усложняет извлечение 
метана из пласта. Динамическое воздействие — инструмент управления состоянием уголь-
ных пластов [4 – 11]. В результате взрывного нагружения в пласте могут образовываться 
протяженные трещины, способствующие дегазации пласта [12]. 

Предотвращение проблем угольной промышленности, вызванных выбросами угля и газа 
при подземной добыче, требует интенсивных дорогостоящих исследований, инженерных раз-
работок и выбора наиболее подходящих режимов вентиляции и дегазации [13]. Востребован 
поиск эффективных решений для прогнозирования и практического снижения опасности вы-
броса угля и газа [14]. Высокое содержание газа в угле влияет на извлечение метана из уголь-
ных пластов, но из-за низкой проницаемости пластов не гарантирует высокий выход газа [15]. 
Чтобы увеличить проницаемость угольного пласта и улучшить выход газа, проводится гидро-
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разрыв пласта, гидроабразивная обработка и динамическое воздействие [16]. Сотрясательное 
взрывание влияет на трещины в угле, которые развиваются вследствие изменения напряженно-
деформированного состояния массива горных пород [17, 18].  

При сотрясающих взрывах импульс давления продуктов детонации заряда взрывчатого ве-
щества приводит к двум типам нагружения стенок скважины: воздействию взрывной волны на-
пряжения и более продолжительному действию давления продуктов детонации. Волна напряже-
ний создает зоны разрушения и инициирует развитие окружающих радиальных трещин,  
а давление продуктов детонации способствует разрушению и расширению трещин. Регулирова-
ние образования трещин вокруг скважины при взрывных работах может осуществляется путем 
контроля формы волны взрывного напряжения [19, 20]. Для оценки газовыделения при сотря-
сающем взрывании в поврежденном угольном пласте и прогнозирования характера последую-
щей дегазации пласта возникающее движение газа совместно с наведенными взрывом деформа-
циями  
и разрушением угля следует рассматривать как единый взаимосвязанный процесс. 

В [20 – 26] исследуется численное моделирование взрывного разрушения и расчет выделе-
ния газа в угольном пласте. В вычислительной практике разработаны методы для моделирова-
ния разгрузки пласта и учета выделения газа при подземной разработке, предполагающие эф-
фективный инструмент для повышения точности и качества контроля газа, выбора технологий 
дегазации и вентиляции. Суть механизма дегазации нагруженного и разрушенного угольного 
пласта не изучена для единого процесса “нагружение – разрушение – выделение газа” в уголь-
ной выработке. 

Предлагается комбинированная 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 разруше-
ния и рассчитывается напряженно-деформированное состояние угольного пласта вблизи забоя 
до и после взрывного воздействия.  

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  

Для численного описания деформации с учетом разрушения наряду с формулировкой усло-
вий разрушения необходима организация специального расчета напряженно-деформированного 
состояния геоматериала в разрушенной области. В качестве условия разрушения в настоящей 
работе применяется критерий, основанный на принципе накопления повреждений среды  
[27 – 29]. Объемные изменения, связанные с образованием микротрещин, учитываются без пере-
хода на макроуровень и без характеристики трещин, что оправданно при множественном разру-
шении без формирования магистральных трещин. Это эффективно при описании деформирова-
ния горных пород в условиях сжатия и сдвига. 

Развитие локализованной деформации в геосреде и ее разрушение — динамические про-
цессы. Динамическое описание помогает анализировать их развитие во времени, что удобно 
для численного моделирования деформации горных пород, в которых неупругая деформация 
развивается неоднородно, формируются зоны локализации деформации и образуются трещи-
ны. При решении задач деформирования геоматериалов необходимо выбрать метод характери-
стики процесса, позволяющий эффективно учитывать локализации деформаций и разрушение. 

Для моделирования динамических задач геомеханики используется подход механики 
сплошной среды [30, 31]. Численно решается основная система дифференциальных уравнений, 
включающая уравнения неразрывности, сохранения импульса и энергии: 
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где ρ — плотность геосреды; U


 — вектор скорости; /i iU dx dt=  — компоненты вектора ско-
рости; ijσ  — компоненты тензора напряжений; iF  — массовые силы; E  — удельная внутрен-
няя энергия; , ,1/ 2 ( )ij i j j ix xε = ⋅ +  — компоненты тензора деформаций; q  — заданный приток 
энергии в систему. 

Замыкают систему уравнений (1) определяющие модель среды соотношения, устанавли-
вающие связи между тензорами напряжений и деформаций. Для описания деформации горных 
пород в условиях сжатия и сдвига с возможным превышением предела упругости следует ис-
пользовать упругопластическую модель. Скорость деформации можно представить в виде уп-
ругой и пластической частей: 

 .e p
ij ij ijε ε ε= +     (2) 

Напряженное состояние упругой среды определяется законом Гука: 

 ( ) ( )2 ,p p
ij ij ij ijσ λ θ θ δ μ ε ε= − + −      (3) 

здесь λ  и μ  — коэффициенты Ламе; ijδ  — символ Кронекера. 
Для проведения расчетов необходимо записать соотношения для шаровой и девиаторной 

частей тензора напряжений: ij ij ijP Sσ δ= − + , где / 3kkP σ= −  — давление; ijS  — компоненты 
девиатора тензора напряжений. В упругой области используется гипоупругий закон, связы-
вающий скорости изменения напряжений и деформации в виде 
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ω ω= − −    — производная Яуманна. 

Уравнение состояния: 

 P K ρ
ρ

= −


. (5) 

,K μ  — модуль сжатия и модуль сдвига. Компоненты тензора скоростей деформаций ijε  и тен-
зора скоростей вращения jkω  определяются из соотношений 

 , , , ,
1 1( ), ( )
2 2ij i j j i ij i j j iU U U Uε ω= + = −  .  (6) 

Упругое состояние среды в пространстве напряжений ограничено поверхностью предель-
ного состояния [32 – 35], при достижении которого начинается неупругое, пластическое де-
формирование или разрушение: 

 ( , ) 0.p
ij ijf σ ε =   (7) 

Согласно теории течения, пластическая деформация рассчитывается из уравнения 
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где ( , ) 0p
ij ijg σ ε =  — пластический потенциал; dλ  определяется в ходе деформирования  

из условия пластичности; p
ijε  — компоненты тензора пластической деформации. 

Предельную поверхность можно представить в координатах инвариантов тензора напряже-
ний: по оси абсцисс первый инвариант — давление, по оси ординат второй инвариант — ин-
тенсивность напряжений сдвига (рис. 1). 

 
Рис. 1. Поверхность предельного состояния горной породы 

Из рис. 1 видно, что с ростом давления уровень интенсивности касательных напряжений 
увеличивается согласно заданному предельному состоянию: прочность геоматериала повыша-
ется до некоторого уровня давления 1P , а затем снижается из-за начала разрушения зерен сре-
ды. Для более плотных пород прочность возрастает до предела, при котором проскальзывание 
по границам зерен становится невозможным, и осуществляется переход к пластическому де-
формированию, подчиняющемуся условию текучести Мизеса. 

Предельная поверхность на рис. 1 в области сдвиговой деформации при 0tP P P≤ ≤  описы-
вается уравнением 

 1( , )f P Y Y Pα γ= − − , (9) 

а при давлениях 0P P>  — уравнением 

 
2 2

0
2 2 2

( )( , ) 1 0.P P Yf P Y
a b
−= + − =   (10) 

Здесь 1 2( )ij ijY S S=  — интенсивность касательных напряжений; tP  — давление, при котором 
происходит хрупкое разрушение путем отрыва; 0P  — пороговое давление, при котором начи-
нается уплотнение геосреды, 1 0 0,a P P b c Pα= − = + . Параметры α  и γ , описывающие по-
верхность Друккера – Прагера, выражаются через угол внутреннего трения ϕ  и сцепление c 
модели Кулона – Мора:  

 2sin 6 cos,
3(3 sin ) 3(3 sin )

cϕ ϕα γ
ϕ ϕ

= =
± ±

 . (11) 

Поверхность напряженного состояния может меняться при деформировании. Параметры, 
описывающие поведение геосреды за пределом упругости, — функции от накопленной пла-
стической деформации и давления. При деформировании упрочняются и накапливаются по-
вреждения. Учет изменения прочности можно осуществить при помощи функции меры накоп-
ления повреждений [27, 28]: 
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где S  — эффективное напряжение; * *
0 , , ,S S t n  определяют пороговое напряжение, после кото-

рого происходит накопление повреждений. Полагается, что ослабление, размягчение и расцеп-
ление геоматериала функционально задаются изменением модуля объемного сжатия K , моду-
ля сдвига μ  и предела текучести Y  от их базовых значений для неповрежденного материала 

0 0 0, ,K Yμ  в зависимости от ( , )ijD tσ  (12): 
 2 2 2

0 0 0(1 ) , (1 ) , (1 )K D K D Y D Yμ μ= − = − = − . (13) 

Применение этих соотношений позволяет рассматривать задачи о развитии деформации  
и разрушения за счет деградации прочности с течением времени. При высоком давлении, когда 
раскрытие трещин и проскальзывание по их поверхностям невозможны, происходит переход  
к пластическому деформированию в недрах при больших глубинах. Предельная поверхность 
переходит в цилиндр Мизеса (рис. 1). 

Для замкнутой системы уравнений (1) – (13) ставится краевая задача путем постановки на-
чальных и граничных условий. Для демонстрации вычислительных возможностей выбранного 
численного метода приведено решение модельной задачи о взрыве удлиненного заряда в сква-
жине вблизи дневной поверхности (рис. 2). Задача может использоваться при анализе деформа-
ции и разрушения массива и свободной поверхности при взрывной прокладке траншей. 

 
Рис. 2. Начальная конфигурация расчетной области в задаче о подрыве заглубленного заряда Z  

Граничные условия задаются на поверхностях ω1, ω2 расчетной области, где на ω1 реали-
зуются условия полного поглощения, возникающих при взрыве волн нагрузки, а символом ω2 
обозначены свободные поверхности (дневная поверхность и стенки скважины). Внутри облас-
ти Ω  в начальный момент задавались ρ0 = 1440 кг/м3; 0 0ijσ = ; 0 0U =


; 9.81yU =  м/с2. На глу-

бине 6 м от дневной поверхности в скважине диаметром 0.2 м размещен заряд Z взрывчатого 
вещества (ВВ) ANFO ( 0 931ρ =  кг/м3; D = 4160 м/с, теплота взрыва 3190 кДж/кг) с местом рас-
положения детонатора в центре заряда. 
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Цифры в рамках указывают места и номера точек, в которых регистрируются изменения па-
раметров угольного пласта (смещения, скорости, мера накопления повреждений D и т. д.). Для 
решения поставленной краевой задачи выбран метод сглаженных частиц, который зарекомендо-
вал себя в решении задач геомеханики [36 – 40]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделируется физический процесс взрывного разрушения угольного пласта. Исследуется 
действие механизма взрывного разрушения, в котором энергия заряда ВВ в форме потенциальной 
химической энергии проявляется при детонации как кинетическая энергия во взрывной волне сжа-
тия и как энергия в расширяющихся продуктах детонации взрывчатого вещества (рис. 3). 

Взрывная волна сжатия и давление продуктов детонации приводят к фрагментации монолит-
ной породы при ее разрушении и эволюции образования трещин в зависимости от этапов нагру-
жения (рис. 4). При численном расчете программный комплекс автоматически сохраняет в за-
данные моменты времени параметры породы в виде графических файлов при взрывном нагру-
жении и разрушении массива горной породы. Серым цветом обозначено упругое состояние, тем-
но-серым — пластическое, черным — места, где выполнилось условие разрушения tP P< . 

 
Рис. 3. Действие импульса давления, создаваемого продуктами детонации скважинного заряда ВВ: 
а — давление в центре скважины; б — скорость на расстоянии: 1 — 1 м над зарядом (в точке 7),  
2 — 2 м над зарядом (в точке 8), 3 — 9 м ниже центра скважины (в точке 5), 4 — 4 м ниже центра 
скважины (в точке 6); в — изменение вертикальной скорости в момент времени 5 мс вдоль верти-
кальной линии, проведенной через центр заряда; г — вертикальная скорость дневной поверхности 
в момент времени 5 мс; д — смещение дневной поверхности в момент времени 5 мс; е — смеще-
ние дневной поверхности в точке над расположением заряда при взрывном нагружении  

Развитие напряженно-деформированного состояния во времени и механизм образования ради-
альных трещин вокруг заряда — общая форма реакции геосреды на импульсную нагрузку. Скорость 
детонации взрывчатых веществ выше скорости деформирования породы. Поверхность геосреды 
воспринимает действие взрыва одновременно по всей площади контакта заряда с угольным пластом. 
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На границе раздела “заряд – геосреда” детонационная волна превращается во взрывную 
волну сжатия с высокой амплитудой, которая вызывает дробление горной породы в условиях 
всестороннего неравномерного сжатия под действием естественного горного давления  
(0.3 – 1.2 мс). По мере удаления от заряда амплитуда волны резко уменьшается (рис. 4б, г)  
и на расстоянии 5 – 6 радиусов заряда превращается в волну упругого напряжения, скорость  
ее распространения меньше скорости ударной волны и равна скорости звука в породе.  

 
Рис. 4. Последовательность рассчитанных состояний породы (а, в) на указанные моменты вре-
мени и распределение кинетической энергии массива (б, г) вдоль горизонтальной линии  
на уровне размещения заряда  

Амплитуда взрывной волны остается выше, чем прочность на раздавливание угля, и после 
ее прохождения наблюдается интенсивное разрушение угля с потерей его первоначальной 
структуры (0.3 – 5.0 мс). Эта область характеризуется как зона измельчения или пластического 
действия взрыва и ограничена 10 – 12 радиусами заряда (3.7 – 10.0 мс). После прохождения 



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 5, 2020 

 76 

взрывной волны разрушающее воздействие также оказывают взрывные газы под высоким дав-
лением. При достижении 2 мс продукты детонации взрывчатых веществ просачиваются через 
породу, разрыхленную взрывом, и достигают дневной поверхности. 

При действии взрывной волны и взрывных газов уголь вблизи заряда быстро сжимается и сме-
щается за фронтом волны напряжения. Из-за этого формируется зона сильно деформирующейся гео-
среды с системой многочисленных пересекающихся трещин (5.0 – 12.8 мс). По мере удаления  
от заряда напряжение в угле от взрыва уменьшается и на определенном расстоянии становится 
меньше сопротивления раздавливанию, в результате изменяется характер деформации и раз-
рушения (5.0 – 12.8 мс). 

Под действием прямой волны напряжений и сжатых взрывных газов, распространяющихся 
из зоны заряда, сжимающие напряжения возникают в угле в радиальном направлении, а растя-
гивающие — в тангенциальном, что вызывает появление радиальных трещин (5.0 – 12.8 мс). 
Уголь деформируется под высоким давлением, и радиусы условных зон, распределенных во-
круг заряда с различным типом повреждений, увеличиваются. Уголь в радиальных направле-
ниях испытывает растягивающие напряжения, которые обеспечивают развитие в угольном 
пласте вокруг заряда радиальных трещин (7.8 – 12.8 мс). 

При дальнейшем удалении волны деформации от заряда растягивающие тангенциальные на-
пряжения уменьшаются и становятся меньше предела прочности породы. За пределами этого 
расстояния не произойдет разрушение и возникнут сейсмические колебания. Когда давление га-
за в центре взрыва снизится, сжатый уголь разгрузится и сместится к центру заряда, вследствие 
чего уменьшится условный радиус сферы воздействия, а участки угля, прилегающие к полости, 
испытают растягивающие напряжения в радиальных направлениях. В результате появляется 
ряд кольцевых тангенциальных трещин. 

Ко времени ~ 5.0 мс напряжения над зарядом ослабевают: дневная поверхность набухает  
и сдвигается без образования воронки выброса. Через ~ 12.0 мс уголь, разрушенный над заря-
дом, формирует воронку, заполненную разрыхленным углем, через которую происходит ин-
тенсивная фильтрация газообразных продуктов взрыва. Форма воронки взрыва заглубленного 
заряда вблизи дневной поверхности близка к прямому конусу с вершиной в центре заряда, что 
соответствует полевым наблюдениям. 

ФОРМИРОВАНИЕ ЗОН ПРОНИЦАЕМОСТИ В УГОЛЬНОМ ПЛАСТЕ 

Исследован взрыв заряда в шпуре, пробуренном в цилиндрическом образце радиусом 3.0 м. 
Заряд ВВ ANFO размещается в скважине диаметром 0.04 м. На рис. 5 показана серия последо-
вательных конфигураций зон разрушения на указанные моменты времени. В угле формируется 
система локализованных зон предразрушения, которые становятся трещинами отрыва.  

Помимо радиальных зон, связанных с растяжением под действием продуктов взрыва  
на стенки скважины, образуются концентрические зоны, разрушающие уголь на отдельные 
фрагменты. Ввиду отсутствия свободной поверхности наблюдается определенная симметрия де-
формирования и разрушения. На поздних этапах происходит разделение образца на отдельные 
фрагменты, форма и количество которых совпадают с экспериментальными данными [40, 41]. 

Для удлиненного угольного пласта, в котором расположен шпур с зарядом, на рис. 6 пока-
зано распределение меры накопления повреждений D в момент 3.08 мс. На границе расчетной 
области поставлены условия отсутствия отражения генерируемых волн, что позволило увели-
чить расчетное время для деформирования и разрушения. D характеризует степень разрушения 
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материала и определяет изменение прочности геосреды, которая автоматически учитывается  
в используемой деформационной модели метода сглаженных частиц. 

Поскольку D связано с изменением структуры материала и появлением микроповреждений, 
то проницаемость материала также соотносится с ней уравнениями вида (13). На рис. 7 показа-
но распределение D в более поздний момент времени с развитой поврежденностью. 

 
Рис. 5. Последовательность расчетных зон предразрушения вокруг шпура при взрыве заряда 
взрывчатого вещества ANFO в цилиндрическом образце  

    
 Рис. 6. Конфигурация распределения зон разрушения различной интенсивности, t = 3.08 мс  

На рис. 7 черный цвет обозначает наибольшее разрушение, для которого D = 1: это образо-
вавшиеся трещины. Числа в рамках указывают характерные точки, в которых записаны изме-
няющиеся во времени параметры деформации, включая разрушение.  

Изменение меры накопления повреждений в некоторых точках показано на рис. 8. 
Точки 5, 6, 8, 9, 10, 11, 14, 16, 17, 18, 19, 20 попадают в зоны полного разрушения, и D 
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становится равным 1, а точки 7, 12, 13 — в серую зону, где D меньше 1. Видно неодно-
родное распределение индуцированной проницаемости вблизи шпура. Газовыделение свя-
зано с нарушенностью газоносного угольного пласта в зависимости от меры накопления 
повреждений D. 

 
Рис. 7. Увеличенный фрагмент рассчитанной картины распределения зон разрушения разной 
интенсивности в t = 6.787 мс    

 
Рис. 8. Импульс давления продуктов детонации заряда ВВ (а) и наведенное им изменение меры 
накопления повреждений D в указанных контрольных точках: б — в точках 5 – 9; в — 10 – 14; г — 
16 – 20 

ВЫВОДЫ 
Для изучения мер по увеличению степени проницаемости угля и повышению эффективно-

сти дегазации угольного пласта используется комбинированный подход для численного моде-
лирования сотрясающего взрывания, связывающий газовыделение с мерой нарушенности 
угольного пласта. Взрывное нагружение угольного пласта и дегазацию можно рассматривать 
как взаимодействие между повреждением угля и выделением газа. Формирование взрывом зо-
ны повреждения характеризуется как совместный вклад взрывной волны напряжения и квази-
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статического действия давления продуктов детонации. При моделировании разрушения обна-
ружено, что давление продуктов детонации действует на породу, уже предварительно нагру-
женную волной напряжения. Численная модель может качественно описать развитие зон раз-
рушения вокруг скважины при взрывных работах. 
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