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Аннотация: В статье обсуждается схема моделирования взаимодействия геомеханических и гидрогеологических про>

цессов в подработанном массиве пород с учетом деформации массива пород, его напряженного состояния, разрушения (об>

разования магистральных водопроводящих трещин) и геофильтрации воды из магистральных трещин в горную выработку.

Особенность схемы заключается в том, что в ней рассматривается последовательность задач моделирования геопроцессов.

В рамках этой последовательности можно включить в расчет особенности процессов на каждом шаге вычислений, что позво>

ляет действенно корректировать условия взаимодействия геопроцессов. Последовательный анализ взаимосвязи геопроцес>

сов позволяет лучше понять механизм гидрогеомеханических явлений в подземных горных выработках и разработать адек>

ватную методику их прогноза.
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Abstract: A scheme for modeling the interaction of geomechanical and hydrogeological processes in a sub>worked rock mass is dis>

cussed. This scheme takes into account the deformation of the rock mass, its stress state, destruction (formation of main water supply

cracks) and geofiltration of water from main cracks into the mining. The main peculiarity of the scheme is that it considers the sequence

of tasks of modeling geoprocesses. Within this sequence, it is possible to include in the calculation the features of the processes at each

step of the calculations, which makes it possible to effectively adjust the conditions of interaction of geoprocesses. A consistent analysis

of the relationship of geoprocesses makes it possible to better understand the mechanism of hydro>geomechanical phenomena in under>

ground mine workings and to develop an adequate methodology for their prediction.
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ON THE ISSUE OF MODELING THE INTERACTION OF GEOMECHANICAL
AND HYDROGEOLOGICAL PROCESSES IN AN UNDERWORKED

ROCK MASSIVE

П
ри разработке месторождений твердых полезных ис>

копаемых происходит масштабное воздействие

на геосреду, которое порождает различные техно>

генные геопроцессы, Особую роль играют геомеханические

и гидрогеологические процессы, поскольку они во многих

случаях определяют вопросы безопасности и экологии раз>

работки. К настоящему времени сложилось убеждение в том,

что эти процессы надо рассматривать во взаимосвязи, и эта

взаимосвязь должна отражаться в прогнозных исследовани>

ях и в геомониторинге состояния геосреды.

Традиционно геомеханические и гидрогеологические ис>

следования выполнялись в рамках разных научных дисцип>

лин, которые имеют разные математический аппарат описа>

ния и методику экспериментальных исследований [1>4].

В последние десятилетия наметилась тенденция объедине>

ния методик исследований с целью более эффективного

прогноза опасных явлений, имеющих сложную, многофак>

торную природу. В этой связи рассматриваются различные

схемы и подходы путем объединения геомеханических и ги>

дрогеологических исследований [5>14]. 

Здесь мы рассматриваем одну из схем, в которой учиты>

вается деформационное состояние массива пород, его на>

пряженное состояние, разрушение (образование магист>

ральных водопроводящих трещин) и геофильтрация воды

из магистральных трещин в горную выработку.

Цель исследований: моделирование взаимодействия гео>

механических и гидрогеологических процессов в подрабо>

танном массиве пород.

Методика исследований
Особенности моделирования геомеханических процессов

Исторически геомеханический анализ состояния подра>

ботанной толщи базировался на двух подходах. Первый (ин>
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женерный) основан на анализе деформаций, второй –

на анализе напряжений. 

К настоящему времени в оценках состояния подра>

ботанной толщи пород наибольшее распространение по>

лучил деформационный подход с оценкой состояния мас>

сива по величине техногенных деформаций [2]. В этом

подходе рассматривается, главным образом, «провисаю>

щая» часть подработанной толщи, в которой появление во>

допроводящих трещин связывается с деформациями рас>

тяжения массива пород.

В другом, «силовом», подходе к геомеханическому ана>

лизу состояния подработанной толщи рассматривается на>

пряженное состояние массива пород (исходное и техноген>

ное). В рамках теории трещин, основанной на анализе

напряженного состояния, исследуются особенности раз>

вития техногенных трещин (их конфигурация, связь с пе>

рераспределением напряжений в массиве, режим разви>

тия, возможность служить каналами для движения воды)

[15>18]. Подход к геомеханического анализу на основе на>

пряжений получил методологическое развитие на основе

принципа «малых приращений» [19], который определяет

условия перехода от одного геомеханического состояния

массива к другому и, тем самым, определяет сам геомеха>

нический процесс.

Таким образом, считаем, что понятие геомеханический

процесс характеризует последовательное изменение на>

пряженно>деформированного состояния массива, и, следо>

вательно, элементами моделирования должны быть матема>

тические параметры изменения, которые задают условия

перехода от одного состояния массива к последующему. При

этом внимание должно быть уделено не только деформациям

и напряжениям, но и другим факторам, какими могут быть,

например, конфигурация и размер области обрушения, сме>

щение дневной поверхности, нагрузка на искусственные

несущие элементы, техногенные трещины, динамические

проявления горного давления. Поэтому существует необхо>

димость дополнить деформационный и силовой подходы

в исследованиях подработанной толщи принципом малых

приращений, позволяющем проводить геомеханический ана>

лиз с учетом истории текущих геомеханических и технологи>

ческих изменений. Частично работы по разработке нового

подхода к анализу геопроцессов в налегающей толще были

опубликованы в [6, 16, 17, 19].

Одна из особенностей нового подхода к исследованиям

геомеханического процесса с учетом истории его развития

состоит в возможности учета взаимосвязи этого процесса

с гидрогеологическими изменениями. Это касается и геоме>

трии задачи, и выбора значений параметров. Например, со>

гласно решению задач область развития водопроводящих

трещин, в которой локализуются гидрогеологические изме>

нения, зависит от конфигурации выработанного простран>

ства, закладки выработанного пространства, влияния новых

выработок, обрушения пород и т.п.

Ниже рассматривается простой модельный пример при>

менения нового подхода в анализе напряженно>деформиро>

ванного состояния (НДС) массива пород при отработке

горизонтального пласта полезного ископаемого. Главное

внимание уделено особенностям зоны растягивающих на>

пряжений, в которой возможно развитие открытых водопро>

водящих трещин. Для исследования напряженно>деформи>

рованного состояния массива пород используется метод

последовательных циклов [19], согласующийся с принци>

пом малых приращений и предполагающий последова>

тельный расчет изменения НДС. В каждом расчетном цик>

ле используется упругая модель, однако по совокупности

расчетов можно учесть последовательное изменение

свойств массива и закладки. В частности, нами было уч>

тено постепенное нагружение массива закладки по мере

удаления очистной выработки. Метод последовательных

циклов позволяет отразить нелинейный характер дефор>

мирования геосреды в целом.

В рассмотренном примере пласт находится на глубине

200 м и отрабатывается в направлении, указанном стрелкой

на рис. 1. Мощность пласта – 1.5 м. Усредненный вес налега>

ющих пород 2.3 г/см3, так что природное горное давление

на глубине пласта равно γH = 4.6 МПа. При увеличении про>

лета подработки массива кровля начинает опускаться в вы>

работанное пространство, смещению кровли противодей>

ствует закладка. В конечном итоге кровля плотно садится

на закладку, что означает окончательную посадку налегаю>

щей толщи с передачей полного горного давления толщи

Рис. 1. Зоны напряжений растяжения в подработанной толще при разных

значениях коэффициента бокового распора α: 1 � пласт; 2 � область

в выработанном пространстве с неполной посадкой кровли; 3 � область

полной посадки толщи. / Fig. 1. Zones of tension stresses in the underworked

thickness at different values of the lateral expansion coefficient α: 1 � the forma�

tion; 2 � the area in the developed space with incomplete roof planting; 3 � the

area of full thickness planting.



Маркшейдерия и недропользование №5(121), сентябрь�октябрь 2022 г.54

ГЕОМЕХАНИКА

на массив пород в почве пласта. В расчетах варьировались

значения коэффициента бокового распора α, который отра>

жает влияние природных горизонтальных напряжений в сре>

де), усредненного коэффициента Пуассона μ, усредненного

модуля Юнга налегающей толщи E, а также использовались

разные зависимости вертикальной деформации материала

закладки от давления на закладку. 

Из расчетов следует, что как в отношении деформаций,

так и напряжений существуют зоны растяжения. При этом

конфигурации и местоположения областей различаются

в зависимости от значений параметров. Согласно теории

трещинообразования развитие трещин в материалах иссле>

дуется в рамках анализа напряжений, поэтому в наших ис>

следованиях рассматриваются зоны растягивающих напря>

жений.

На рис. 2 представлены некоторые результаты расчетов –

изолинии напряжений растяжения (наименьших главных

напряжений) при различных значениях коэффициента бо>

кового распора α = 0.25; α = 1.0. Эти результаты относятся

к случаю E = 5×103 МПа, μ = 0.2. Черным цветом показана

нетронутая часть пласта (1), светло>серым цветом – вырабо>

танное пространство с деформирующейся закладкой (2),

темно>серым цветом (3) – область полной посадки толщи.

Граница зоны растягивающих напряжений показана белой

линией. 

На рис. 2 представлены некоторые результаты расчетов

зоны растягивающих напряжений в зависимости от значе>

ний коэффициента Пуассона μ при усредненном модуле

Юнга налегающей толщи E = 103 МПа и коэффициенте бо>

кового распора α =0.5.

По результатам проведенных расчетов можно сделать вы>

вод о том, что размеры и конфигурация зон растягивающих

напряжений в подработанной толще пород сильно зависят

от величины горизонтальных природных напряжений – чем

выше значения, тем меньше зона растягивающих дефор>

маций. Таким образом, при высоких исходных боковых

напряжениях (что характерно для тектонически активных

регионов) зона растяжения незначительна, фактически она

исчезает при α ≥ 1.5.

Зависимость зон растягивающих напряжений от исход>

ных горизонтальных напряжений, вообще говоря, была из>

вестна. Однако последовательный расчет напряжений по>

зволил уточнить особенности этой зависимости для случая

применения закладки выработанного пространства. Из рас>

четов следует, что закладка выработанного пространства су>

щественно уменьшает размеры зон растягивающих напряже>

ний и влияет на их конфигурацию.

На рис. 3 представлены некоторые результаты расчетов

зоны растягивающих напряжений при разных значениях ус>

редненного модуля Юнга налегающей толщи. Здесь коэффи>

циент Пуассона μ = 0.2, коэффициент бокового распора оп>

ределяется гипотезой акад. А.Н. Динника α = μ/(1>μ).

Протяженность нависающей толщи пород, т.е. расстоя>

ние от забоя лавы до границы области полной посадки тол>

щи, зависит от деформационных свойств нависающей тол>

щи (модуля Юнга и коэффициента Пуассона). Чем меньше

значение модуля Юнга, тем меньше протяженность нависа>

ющей толщи, т.е. тем быстрей происходит посадка толщи.

Например, в условиях рассмотренного примера при модуле

Юнга равном 103 МПа протяженность нависающей толщи

составляет 150 м, а при модуле 5×103 МПа – 250 м. 

В свою очередь протяженность нависающей части толщи

определяет конфигурацию распределения растягивающих

напряжений в кровле и величины растяжения. Например,

при протяженности нависающей части 150 м и коэффициен>

те Пуассона 0.35 сквозная область растяжения, проходящая

через всю толщу пород, не образуется. Если коэффициент

Пуассона равен 0.2, то сквозная область растяжения образу>

ется и простирается почти вертикально от лавы к земной по>

верхности. 

Если протяженность нависающей толщи составляет

250 м, то сквозная область растяжения напряжений ориенти>

рована почти под углом 70 градусов к горизонтальной плос>

кости пласта. Величина растяжения зависит от величины го>

ризонтальных напряжений в нетронутом массиве. Так, при

условии акад. А.Н. Динника (коэффициент бокового распо>

ра 0.25) величина напряжений растяжения составляет

2 МПа, а при боковом распоре α =0.5 растяжение равно

1 МПа. И в том, и в другом случае это большие величины,

превышающие прочность породы на растяжение. Следова>

тельно, в этих случаях в налегающей толще возможно обра>

зование трещин отрыва.

Таким образом, из расчетов следует, что в массивах пород

с разными значениями параметров деформационных

свойств могут формироваться существенно различные зоны

Рис. 2. Зоны напряжений растяжения в подработанной толще при разных

значениях коэффициента Пуассона: а � μ =0.15; б � μ =0.35. / Fig. 2. Zones

of tensile stresses in the underworked thickness at different values of the

Poisson's ratio: a � μ =0.15; b � μ =0.35.
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растяжения. Зависимость конфигурации и размера зон рас>

тяжения от деформационных свойств определяется процес>

сом последовательного перераспределения напряжений при

нагружении закладки. В модельных исследованиях адекват>

ная картина перераспределения напряжений может быть вы>

явлена только при последовательном расчете напряжений

методом последовательных циклов. 

Геофильтрация из водопроводящей трещины в выработку.
В зоне растягивающих напряжений возможно развитие

вододопроводящих трещин. В случае блочного строения

массива пород образуется система трещин, включающих

границы боков, на что указывают натурные данные и лабо>

раторные эксперименты. В случае условно монолитного

массива, как показывает моделирование, возможно образо>

вание только одной магистральной водопроводящей тре>

щины, которая в процессе своего роста подавляет развитие

соседних трещин.

Ниже рассмотрен модельный пример фильтрации воды

из одиночной магистральной трещины, которая может обра>

зоваться в зоне растяжения массива. Протяженные трещины

отрыва могут зарождаться на земной поверхности и расти

в массиве пород практически вертикально [20]. Эти трещи>

ны могут служить каналами для проникновения воды

на нижние горизонты. 

Моделирование показывает, что прорастание магист>

ральных трещин отрыва с поверхности непосредственно

в очистную выработку в общем случае маловероятно вслед>

ствие формирования локальных сжимающих напряжений

непосредственно вблизи забоя выработки. Такие трещины

могут подойти близко к выработанному пространству и слу>

жить источником фильтрационного потока воды в вырабо>

танное пространство (лаву).

Для анализа подобной ситуации рассмотрен модельный

пример, схема к которому показана на рис. 4, а. Трещина за>

полнена водой, давление которой описывается законом гид>

ростатики. 

В рассмотренном примере коэффициент фильтрации

массива был принят 1 м/сут, что по порядку величины соот>

ветствует водопроницаемым грунтам и трещиноватым мас>

сивам пород.

На рис. 4, б и 4, с приведены некоторые результаты расче>

та стационарной фильтрации воды из магистральной трещи>

ны при различной длине трещин L. На рис. 4, б для примера

показаны изолинии скоростей фильтрационного потока

в выработку для случая, когда расстояние от конца трещины

до выработки составляет 25 м. На рис. 4, с результаты расче>

Рис. 3. Зоны напряжений растяжения в подработанной толще при разных

значениях усредненного модуля Юнга налегающей толщи: а � E = 103 МПа;

б � E = 5×103 МПа. / Fig. 3. Zones of tensile stresses in the underworked thick�

ness at different values of the averaged Young's modulus of the overlying thick�

ness: a � E = 103 MPa; b � E = 5×103 MPa.

Рис. 4. Задача о фильтрационном потоке из магистральной водопроводящей трещины в подработанную часть пласта: а � схема к задаче; б � изолинии

скоростей фильтрационного потока воды; с � зависимость величины потока воды в выработанное пространство от L. / Fig. 4. The problem of the filtration

flow from the main water supply crack into the underworked part of the reservoir: a � the scheme for the problem; b � the isolines of the filtration flow rates of water;

c � the dependence of the water flow into the developed space on L.

a

c
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тов обобщены в виде зависимости величины потока воды

в выработанное пространство в зависимости от длины тре>

щины L.

Как следует из расчетов, фильтрационный поток воды

из трещины в лаву минимален, пока расстояние от трещи>

ны до кровли выработки не уменьшится до 25 м. При более

короткой трещине фильтрация не должна каким>либо об>

разом проявляться. Если трещина окажется ближе 25 м

к кровле лавы, скорость фильтрации составит порядка

0.01 м/с и гидрогеологическая ситуация в лаве может изме>

ниться. Появление воды на поверхности кровли будет про>

являться как капеж.

Когда расстояние между кровлей выработки и трещиной

станет менее 10 м фильтрационный поток резко усилится.

Оценка по изолиниям скоростей фильтрационного потока

показывает, что приток воды в лаву в этом случае может со>

ставлять около 1000 м3/час, если в кровле находятся породы

типа глинистых песков, суглинки и т.п. 

Важно подчеркнуть, что такой мощный приток воды

в лаву не связан с непосредственным выходом водопроводя>

щей трещины в выработку. Приток воды в лаву увеличивает>

ся постепенно по мере подхода водопроводящей трещины.

Таким образом, постепенно усиливающийся капеж воды мо>

жет быть показателем близости магистрального водопрово>

дящего канала. С другой стороны, капеж может быть предве>

стником гидродинамического прорыва воды в выработку,

поскольку при изменении конфигурации выработанного

пространства может исчезнуть локальная зона сжимающих

напряжений вблизи выработки и водопроводящая трещины

достигнет выработки. 

Обсуждение результатов
При всей условности постановки задач моделирования

полученные результаты представляют интерес в связи с ис>

следованием взаимодействия геомеханических и гидрогео>

логических процессов. Прежде всего следует отметить, что

при использовании в модельных исследованиях принципа

малых изменений и метода последовательных циклов можно

получить более реальную картину напряженно>деформиро>

ванного состояния массива пород. Это позволяет отразить

в расчетах посадку кровли как процесс, а не набор состоя>

ний. В процессе каждое последующее состояние обосновано

всей совокупностью предыдущих состояний. Последова>

тельный учет смещений пород при развитии очистных работ

позволяет оценить степень быстроты перераспределения на>

пряжений и восприятия закладкой давления налегающей

толщи. Следует также заметить, что полная посадка толщи

резко изменяет геомеханическое состояние налегающих по>

род. Таким образом, полная посадка толщи может быть це>

лью технологических мер по управлению геомеханическими

процессами.

Выводы
Выявление конфигурации и размеров зон растягиваю>

щих напряжений позволяет более адекватно ставить и ре>

шать задачи об образовании техногенных водопроводящих

трещин. Из исследований следует, что даже одиночные во>

допроводящие трещины могут представлять опасность не

только в связи с динамическим прорывом воды в выработку,

но и в отношении формирования опасного фильтрационно>

го потока воды в выработку. Показано, что уже при подходе

техногенной водопроводящей трещины к выработке фильт>

рационный поток воды из нее в выработку может быть кри>

тическим, т.е. суммарно капеж может превышать возможно>

сти откачки воды из выработки. Вместе с тем, появление

сильного капежа со стенок выработки следует рассматривать

как предвестник возможного опасного гидродинамического

прорыва воды в выработку.

Ситуации с усиливающимся капежом воды требуют при>

нятия практических мер по предотвращению негативных по>

следствий. Поэтому целесообразно заблаговременно моде>

лировать возможные сценарии развития геомеханических и

гидрогеологических процессов, чтобы выбрать наиболее оп>

тимальные меры по управлению этими процессами. ■
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