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ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2015 № 3 

ГЕОМЕХАНИКА 

УДК 622.83:556.3:622.5 

ПРОРЫВ ВОДЫ В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ КАК СЛЕДСТВИЕ  
САМОПРОИЗВОЛЬНОГО ГИДРОРАЗРЫВА МАССИВА ПОРОД  

В. Н. Одинцев, Н. А. Милетенко 

Институт проблем комплексного освоения недр РАН, E-mail: Odin-VN@yandex.ru, 
Крюковский тупик, 4, 111020, г. Москва, Россия 

Исследуются случаи прорыва воды в горные выработки как следствия самопроизвольного 
гидроразрыва массива пород. Разработана модель гидроразрыва, в которой трещина растет 
под давлением подземной воды в области техногенного снижения напряжений массива. 
Модель включает два критерия развития трещины — критическое растяжение породы в 
кончике трещины и открытость трещины по всей длине. Установлено, что определяющую 
роль в развитии трещин самопроизвольного гидроразрыва играют особенности природного и 
техногенного полей напряжений, гидростатическое давление подземной воды и порядок 
проведения выработок. 

Горные выработки, подземные воды, прорывы воды, гидроразрыв, численное моделирование 

 

Техногенные гидрогеологические изменения в массиве пород при разработке полезных 
ископаемых большей частью связаны с медленными процессами просачивания воды по 
трещино-порам, контактам структурных блоков, тектоническим нарушениям и т. п. Однако 
иногда происходят внезапные, катастрофические прорывы воды в горные выработки с динами-
ческим выносом в выработку разрушенной породы. Вода может прорываться в выработки из 
водоемов, находящихся на земной поверхности, неосушенных водоносных горизонтов, затоп-
ленных выработок, скоплений воды в действующих выработках и т. д. 

Для предотвращения прорывов воды в горные выработки разработаны определенные 
правила работы на горных предприятиях со сложной гидрогеологической обстановкой. Для 
угольных шахт методика установления границ опасных зон и требования к проектам ведения 
горных работ в этих зонах изложены в инструкции [1], где приведены также соотношения для 
оценки границ опасных зон. В формулу, определяющую ширину опасной зоны у затопленной 
выработки, входят расстояние по вертикали от земной поверхности до пласта в опасной зоне, 
коэффициент, зависящий от крепости пород, высота подготовительной выработки и погреш-
ность положения затопленной выработки.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 12-05-00482). 
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Во многих исследованиях, посвященных рассматриваемому вопросу, отмечается, что 
прорывы воды зависят также от ряда факторов, которые не учитываются в простой формуле, 
приведенной в [1], например от технологических, физических, геодинамических и геологичес-
ких. Именно многообразие факторов влияния затрудняет изучение механизма внезапных 
прорывов и разработку предупредительных мероприятий [2].  

Традиционно для теоретического исследования техногенных гидрогеологических измене-
ний использовалась теория фильтрации [3]. Однако в рамках этой теории невозможно прогно-
зировать многие случаи движения воды в массиве пород, поскольку оно часто связано с тех-
ногенным изменением и разрушением массива, которое не учитывается в этой теории. Напри-
мер, проникновение воды в массив может происходить при природном или техногенном гидро-
разрыве пород с образованием магистральной трещины [4 − 8], в которой вода течет по закону 
гидродинамики. Главной силой разрушения является вода, заполняющая трещину. 

Гидроразрыв горных пород как геомеханическое явление и средство управления 
состоянием массива в настоящее время исследуется на стыке геомеханики, гидрогеологии, 
гидродинамики, физической химии и механики разрушения. Особенность рассматриваемого 
здесь гидроразрыва пород в отличие от классического технологического гидроразрыва 
заключается в том, что давление воды неизменно, а напряжения в массиве уменьшаются в 
результате проведения горных работ. Действительно, при техногенном перераспределении 
напряжений одна из главных компонент сжимающих напряжений в некоторой области массива 
может стать малой. Если в этой области оказывается трещина, заполненная подземной водой, 
гидростатическое давление которой выше минимального сжимающего напряжения, то трещина 
будет развиваться за счет распирающего действия воды. Эту трещину можно назвать трещиной 
самопроизвольного гидроразрыва.  

В исследовании особенностей самопроизвольного гидроразрыва можно использовать 
“богатую” методику исследований технологического, управляемого гидроразрыва массива 
горных пород с соответствующими наработками в методологии моделирования [5 − 16]. 
Рассмотрим методику моделирования самопроизвольного гидроразрыва пород и случаи 
прорыва воды на двух угольных шахтах.  

МОДЕЛЬ ГИДРОРАЗРЫВА ПОРОД ПОД ВЛИЯНИЕМ ЗАТОПЛЕННОЙ ВЫРАБОТКИ 

Существуют различные модели гидроразрыва пород [12], однако общим феноменологи-
ческим условием гидроразрыва является то, что давление воды на берегах трещины должно 
быть выше сжимающего напряжения, действующего в породе нормально трещине. 
Простейшее условие гидроразрыва может быть записано так 

 Тр +≥σ , (1) 
здесь р — давление воды в трещине; σ  — напряжение, действующее в направлении нормали к 
трещине (напряжения сжатия приняты положительными); Т — прочность породы на 
растяжение. Условие (1) справедливо для достаточно протяженной трещины, когда становится 
несущественным условие зарождения трещины. На этапе зарождения трещины условие 
гидроразрыва включает характерные особенности распределения напряжений вблизи объекта, 
содержащего воду под давлением. Например, в случае продольного гидроразрыва стенки 
скважины условие начала гидроразрыва имеет вид 

 Тр +−≥ 133 σσ , (2) 

где 1σ , 3σ  — наибольшая и наименьшая главные компоненты сжимающих напряжений, дейст-
вующих нормально оси скважины.  

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

http://rucont.ru/efd/292783
http://rucont.ru/efd/292783

