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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
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ЕЁ РЕШЕНИЯ
Способ принудительного обрушения проч-

ной кровли угольного пласта при очистных 
работах, по-видимому, наиболее эффективен 
по сравнению с другими способами [1]. В этой 
связи для его более широкого применения 
важно научное обоснование. По этому поводу 
следует отметить ряд работ, в которых авторы 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ
ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА, РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ

В ПРОЧНЫХ ПОРОДАХ КРОВЛИ ПЛАСТА ОКОЛО
ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКИ С БОЛЬШИМ ПРОЛЁТОМ

Исследования о распространении трещины гидроразрыва в прочных породах кровли пла-
ста в окрестности очистной выработки произведены в рамках ранее построенных моделей о 
геомеханическом состоянии углепородного массива, вмещающего выработку и скачкообразно 
растущую трещину гидроразрыва.

В основе этих моделей лежат фундаментальные методы теории упругости в форме по-
тенциалов и методы граничных интегральных уравнений для построения поля напряжений; 
общий и специальный критерии Кулона – Мора для оценки перехода в предельное состояние 
горных пород и сыпучих сред; методы механики хрупкого разрушения Гриффитса – Ирвина для 
построения траектории трещины гидроразрыва.

Реализация моделей осуществлена посредством ряда разработанных алгоритмов и специ-
ально составленных программ. 

В ходе широкомасштабного вычислительного эксперимента, проведённого для ряда горно-
геологических и горнотехнических параметров, получен обширный объём результатов.

Посредством анализа этих результатов установлен ряд закономерностей и особенностей 
в поведении трещины гидроразрыва в зависимости от ориентации скважины, из которой со-
здаётся инициирующая трещина, относительно очистной выработки с большой площадью 
обнажения выработанного пространства.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, ОЧИСТНАЯ ВЫРАБОТКА, ТРЕЩИНА 
ГИДРОРАЗРЫВА, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ.

исследуют поведение трещины гидроразрыва в 
массиве горных пород в окрестности одиноч-
ной скважины (без учёта горной выработки), 
используя фундаментальные методы механики 
деформируемого твёрдого тела и гидродинами-
ки [2–4].

В настоящей статье представлен комплекс 
новых результатов исследований поведения 
трещины гидроразрыва в окрестности веде-
ния очистных работ, начало которым было 
положено в работе [5].
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Расчётная схема массива к данной задаче 
показана на рис.  1. В массиве горных пород 
на глубине  H по угольному пласту  1 мощно-
стью  m проводится очистная выработка  2, 
подкреплённая механизированной крепью  3, 
высотой h и пролётом b. В кровле и почве пла-
ста лежат прочные породы 4. Массив нагружен 
равнокомпонентным гравитационным давле-

нием  γH (γ  — средневзвешенный объёмный 
вес налегающих пород). 

Впереди выработки краевая часть уголь-
ного пласта шириной Lp находится в предель-
но напряжённом состоянии. Позади выработ-
ки образуется слой  5 обрушившихся сверху 
пород массива, который является опорой для 
всей налегающей сверху толщи пород 6. 

Из забоя выработки под углом к горизон-
ту θs в прочные породы кровли бурится сква-
жина  7 длиной  ls. Из неё щелеобразователем 
создаётся дисковая зародышевая трещина 
(щель) 8 радиусом az. Она наклонена к гори-
зонту на угол θt и нагружается давлением p. Её 
координаты yt, zt в системе y0z, совмещённой 
с центральными осями выработки. Очевидно, 
что геометрические параметры щели связаны 
с параметрами скважины следующими соот-
ношениями:
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выработка 2, подкреплённая механизированной крепью 3, высотой h и пролётом b. 
В кровле и почве пласта лежат прочные породы 4. Массив нагружен равнокомпонентным 
гравитационным давлением γH (γ — средневзвешенный объёмный вес налегающих 
пород).  

Впереди выработки краевая часть угольного пласта шириной Lp находится в 
предельно напряжённом состоянии. Позади выработки образуется слой 5 обрушившихся 
сверху пород массива, который является опорой для всей налегающей сверху толщи 
пород 6.  
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Рис. 1. Схема очистной выработки и скважины гидроразрыва 
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cosθ
2t s s
by l= + ,   sin θ

2t s s
hz l= + ,   0θ θ 90t s= − . 

 
Принято, что размеры выработки вдоль абсциссы x (направлено перпендикулярно 

плоскости чертежа) значительно превосходят размеры в плоскости 0yz; трещина 
гидроразрыва в процессе роста не изменяет поля напряжений в массиве горных пород; 
фильтрация жидкости не учитывается. 

   

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2021•Вестник ВостНИИ• | 26 

выработка 2, подкреплённая механизированной крепью 3, высотой h и пролётом b. 
В кровле и почве пласта лежат прочные породы 4. Массив нагружен равнокомпонентным 
гравитационным давлением γH (γ — средневзвешенный объёмный вес налегающих 
пород).  

Впереди выработки краевая часть угольного пласта шириной Lp находится в 
предельно напряжённом состоянии. Позади выработки образуется слой 5 обрушившихся 
сверху пород массива, который является опорой для всей налегающей сверху толщи 
пород 6.  

 

6

1

0

4

2

3

b

y

z

m=h

7

8θt

l s

θs

5

LpLO

A
C B

QF K

hO

ψ

 
 

Рис. 1. Схема очистной выработки и скважины гидроразрыва 
 

Из забоя выработки под углом к горизонту θs в прочные породы кровли бурится 
скважина 7 длиной ls. Из неё щелеобразователем создаётся дисковая зародышевая 
трещина (щель) 8 радиусом az. Она наклонена к горизонту на угол θt и нагружается 
давлением p. Её координаты yt, zt в системе y0z, совмещённой с центральными осями 
выработки. Очевидно, что геометрические параметры щели связаны с параметрами 
скважины следующими соотношениями: 

 

cosθ
2t s s
by l= + ,   sin θ

2t s s
hz l= + ,   0θ θ 90t s= − . 

 
Принято, что размеры выработки вдоль абсциссы x (направлено перпендикулярно 

плоскости чертежа) значительно превосходят размеры в плоскости 0yz; трещина 
гидроразрыва в процессе роста не изменяет поля напряжений в массиве горных пород; 
фильтрация жидкости не учитывается. 

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2021•Вестник ВостНИИ• | 26 

выработка 2, подкреплённая механизированной крепью 3, высотой h и пролётом b. 
В кровле и почве пласта лежат прочные породы 4. Массив нагружен равнокомпонентным 
гравитационным давлением γH (γ — средневзвешенный объёмный вес налегающих 
пород).  

Впереди выработки краевая часть угольного пласта шириной Lp находится в 
предельно напряжённом состоянии. Позади выработки образуется слой 5 обрушившихся 
сверху пород массива, который является опорой для всей налегающей сверху толщи 
пород 6.  

 

6

1

0

4

2

3

b

y

z

m=h

7

8θt

l s

θs

5

LpLO

A
C B

QF K

hO

ψ

 
 

Рис. 1. Схема очистной выработки и скважины гидроразрыва 
 

Из забоя выработки под углом к горизонту θs в прочные породы кровли бурится 
скважина 7 длиной ls. Из неё щелеобразователем создаётся дисковая зародышевая 
трещина (щель) 8 радиусом az. Она наклонена к горизонту на угол θt и нагружается 
давлением p. Её координаты yt, zt в системе y0z, совмещённой с центральными осями 
выработки. Очевидно, что геометрические параметры щели связаны с параметрами 
скважины следующими соотношениями: 

 

cosθ
2t s s
by l= + ,   sin θ

2t s s
hz l= + ,   0θ θ 90t s= − . 

 
Принято, что размеры выработки вдоль абсциссы x (направлено перпендикулярно 

плоскости чертежа) значительно превосходят размеры в плоскости 0yz; трещина 
гидроразрыва в процессе роста не изменяет поля напряжений в массиве горных пород; 
фильтрация жидкости не учитывается. 

Принято, что размеры выработки вдоль 
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Задача решается в рамках ранее постро-
енных и используемых моделей геомеханиче-
ского состояния анизотропного массива, вме-
щающего как не пластовые выработки [6–8], 
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так и пластовые типа штрековых и очистных 
выработок [9, 10], а также трещину гидрораз-
рыва, распространяющуюся около пластовой 
выработки [11, 12]. 

В основе модели о распространении ги-
дротрещины лежат основные положения ме-
ханики хрупкого разрушения, разработанной 
Гриффитсом и развитой Ирвиным  [13–17]. 
Согласно этим положениям разрушение ма-
териала происходит в результате распростра-
нения одной или нескольких трещин. Трещи-
на развивается в том случае, если суммарный 
коэффициент интенсивности напряжений на 
кончике трещины от всех возможный типов 
нагружения на её берегах превысит некоторую 
критическую величину K1C, называемую коэф-
фициентом трещиностойкости материала. Её 
справочное значение для ряда горных пород 
приведено в [17].

Величины нагрузок на берегах трещины 
определяются полем напряжений вмещающе-
го массива, в котором распространяется тре-
щина. Поскольку её рост происходит в проч-
ных породах, то очевидно, что эти породы 
находятся в упругом состоянии. В этой связи 
для построения поля напряжений необходимо 
решить вторую внешнюю краевую задачу те-
ории упругости, которая формулируется как 
задача о напряжённом состоянии бесконечной 
среды, вмещающей вырез и нагруженной на её 
границе гравитационной нагрузкой, равной 
нагрузке на глубине заложения выработки. Эта 
задача с помощью потенциала простого слоя 
и статических граничных условий приводит-
ся к сингулярному интегральному уравнению 
Фредгольма второго рода и решается методом 
граничных элементов [18, 19].

Задача построения поля напряжений в 
окрестности пластовой (штрековой) выработ-
ки более сложная, чем около выработки, прой-
денной в изотропной упругой среде, посколь-
ку краевая часть пласта находится в предельно 
напряжённом (пластическом) состоянии. В 
этом случае для построения поля напряжений 
в окружающем массиве необходимо прежде 
получить картину распределения напряжений 
в предельно напряжённой зоне пласта, а затем 
решать упругопластическую задачу.

Механизм формирования предель-
но напряжённых зон подробно изложен в 
работе  [20, 21]. В этих зонах напряжения 
определяются путём совместного решения 
дифференциальных уравнений равновесия 
и двух критериев предельного состояния Ку-
лона  –  Мора (общего и специального)  [22]. 
Общий критерий относится непосредственно 
к пласту, а специальный критерий формули-
руется в точках, принадлежащих только кон-
такту пласта с массивом. Полученная таким 
образом система дифференциальных урав-
нений относится к классу уравнений гипер-
болического типа и решается методом харак-
теристик для трёх краевых задач предельного 
состояния пласта [22].

После нахождения напряжений в предель-
но напряжённой зоне пласта решается упруго-
пластическая задача, из которой определяются 
параметры опорного давления (максимум вер-
тикальных нормальных напряжений и шири-
на предельно напряжённой зоны). Для этой 
цели предельно напряжённая зона заменяется 
напряжениями, действующими на контакте 
пласта и массива, и далее решается краевая за-
дача теории упругости для выработки, на кон-
туре которой заданы смешанные статические 
граничные условия, часть из которых задаётся 
на поверхности выработки, а часть на контакте 
пласта с окружающим массивом [9, 11].

Неизвестный размер предельно на-
пряжённой зоны, входящий в размеры обла-
сти интегрирования, определяется методом 
последовательных приближений. Этот метод 
заключается в применении итерационной 
процедуры уравнивания вертикальных на-
пряжений  σz в точке  C, действующих вдоль 
линии ACB (рис. 1), в предельно напряжённой 
зоне пласта и в его упругой области. После это-
го поле напряжений считается построенным 
[9–11].

Отличительной особенностью задачи о 
распространении трещины гидроразрыва в 
окрестности очистной выработки является 
наличие слоя обрушенных пород. Это обсто-
ятельство, существенно влияющее на распре-
деление поля напряжений в углепородном 
массиве, необходимо учитывать при построе-
нии модели его геомеханического состояния. 
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В данной задаче обрушенные породы счита-
ются сыпучей средой, причём, часть слоя ле-
вее точки K размером LO (рис. 1) находится в 
предельно напряжённой зоне, а другая часть, 
левея точки  K, деформируется упруго. Ψ  — 
угол сдвижения горных пород в зоне ведения 
очистных работ принят равным 50° [20]. Углы 
внутреннего трения слоя обрушенных пород 
и на их контакте с окружающим массивом 
приняты одинаковыми и равными  25°, а ко-
эффициент разрыхления составляет 1,2  еди-
ницы [20]. Высота этого слоя hO определяет-
ся из соображения полного подбучивания 
налегающих на него пород  [20]. Параметры 
опорного давления в предельно напряжённой 
зоне слоя, как и в предельно напряжённой 
зоне пласта, определяются в ходе итерацион-
ной процедуры уравнивания вертикальных 
напряжений в точке K вдоль контакта слоя с 
окружающим массивом QKF [5, 10].

В ходе проведения широкомасштабного 
вычислительного эксперимента построены 
траектории трещины гидроразрыва в не-
скольких вариантах: зародышевая трещина 
создавалась щелеобразователем из скважины, 
пробуренной непосредственно в забое очист-
ной выработки, скважина с зародышевой тре-
щиной располагалась в ряде сечений подго-
товительной выработки (конвейерного либо 
вентиляционного штреков) по направлению 
движения очистного забоя. Ось скважины 
ориентирована в вертикальной плоскости, в 
которой лежит ось (трасса) выработки и, сле-
довательно, она перпендикулярна горизон-
тальной оси поперечного сечения выработки.

Рациональными параметрами зародыше-
вой трещины считаются параметры, при ко-
торых траектория гидротрещины, во-первых, 
близка к прямой линии, во-вторых, трещина 
в своём развитии достигает проектных пара-
метров при минимальном количестве циклов 
нагружения, а, следовательно, и расходе жид-
кости.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
И ИХ АНАЛИЗ

Основными характеристиками прочности 
угольного пласта считаются следующие пара-
метры: σ0  — предел прочности на одноосное 

сжатие, K  — коэффициент сцепления, ρ  — 
угол внутреннего трения, K′ — коэффициент 
сцепления, ρ′  — угол внутреннего трения на 
контакте пласта с остальным массивом. 

Исследования проведены при следующих 
исходных данных: γ  =  25  кH/м3, H  =  450  м, 
λ = 1, b = 50 м, h = 3 м, E = 20000 МПа, µ = 0,25, 
предел прочности пласта на одноосное сжа-
тие σ0 = 10 МПа, K = K ′= 0, ρ = 20°, ρ′ = 10°, 
K1C  =  1.66  МПа⋅м1/2, az  =  0,066  м; динамиче-
ская вязкость жидкости η = 13,04⋅10–10 МПа⋅с, 
θt  =  –30° (θs=60°) θt  =  0° (θs  =  90°), θt  =  30° 
(θs = 120°), ls = 16 м.

Рабочее давление  p0 в насосной установ-
ке марки Т — 210/35 принято 32 МПа, а рас-
ход жидкости 210 литр/мин (Q = 0,0035 м3/с). 
Эта установка относится к классу установок с 
жёсткими рабочими характеристиками, в ко-
торых при постоянном расходе давление мо-
жет меняться.

На рис.  2 графики  1, 2 представляют со-
бой эпюру напряжений σz, построенную вдоль 
кровли пласта (вдоль линии  AСB на рис.  1). 
В предельно напряжённой зоне эпюра обо-
значена цифрой  1, а в упругой области циф-
рой 2. Из анализа эпюры следует, что макси-
мальная величина опорного давления равна 
3,454  γH, а размер предельно напряжённой 
зоны Lp = 6,15 м. Горизонтальный участок на 
графике 1 соответствует участку, где выполня-
ется специальный критерий Кулона – Мора.

На рис.  3 графики  1, 2 представляют со-
бой эпюру напряжений σz, построенную вдоль 
кровли слоя обрушенных пород (вдоль ли-
нии QKF на рис. 1). Здесь также эпюра в пре-
дельно напряжённой зоне обозначена циф-
рой 1, а в упругой области цифрой 2. Из эпюры 
следует, что максимальная величина опорного 
давления равна 2,452  γH, а длина предельно 
напряжённой зоны LO  =  42,4  м. В предельно 
напряжённой зоне слоя эпюра напряжений 
изменяется по экспоненциальному закону. 

Как следует из рисунков, опорное давле-
ние позади очистной выработки принимает 
достаточно большое значение, а предельно на-
пряжённая зона более, чем в шесть раз превы-
шает предельную зону в краевой части пласта.

Геомеханика и геотехнология
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На рис. 4–6 построены траектории гидро- 
трещины, распространяющейся в кровле пла-
ста, зародышевая трещина которой располо-
жена вблизи забоя выработки. В подрисуноч-
ных подписях указаны результаты расчётов 
параметров трещины. θk — угол наклона кон-

цевого сечения трещины к горизонту, a a — ко-
нечная полудлина трещины, N  — количество 
циклов нагружения трещины при достижении 
конечной длины. Как и в [5, 11] кружки на ри-
сунках обозначают циклы нагружения, 9  — 
ветви траектории гидротрещины.

Рис. 2. Эпюры распределения напряжений вдоль кровли пласта

Рис. 3. Эпюры распределения напряжений вдоль кровли слоя обрушенных пород
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Рис. 4. Траектория трещины при θt = –30°, θk = 32,41°, a = 25,12 м, N = 37 
 

 
 

Рис. 5. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 43,22°, a = 23,31 м, N = 11 
 

 
 

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 55,58°, a = 16,62 м, N = 6 
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Из анализа рисунков следует. Во-первых, 
абсциссы концевых сечений гидротрещины, 
расположенные на поверхности выработки, 
близки друг к другу, т. е. трещина во всех трёх 
вариантах приходит к поверхности выработки 
примерно в одно и то же место. Как показы-
вают результаты расчётов, при других накло-
нах зародышевой трещины концевые сечения 
гидротрещины окажутся примерно в тех же 
местах на поверхности выработки. Во-вторых, 
при θt = –30°, когда зародышевая трещина рас-
положена впереди очистного забоя, направле-
ние гидротрещины не совпадает с направле-
нием зародышевой трещины. Её направление 
на поверхности выработки составляет угол 
θk = 32,41°, т. е. в процессе развития трещина 
поворачивается по отношению к первоначаль-
ному направлению на угол 62,41° (θk – θt), при-
чём большая часть разворота трещины прихо-
дится на первые несколько циклов. После этого 
форма траектория очень близка к пологой 
кривой, которая уже незначительно изменяет 
своё направление. Во втором варианте с гори-

зонтальной зародышевой трещиной разворот 
конца трещины составляет 43,22°. В варианте с 
наклонным расположением зародышевой тре-
щины в пределах выработанного пространст-
ва разворот трещины равен 25,58°. В-третьих, 
в первом варианте трещина достигает поверх-
ности выработки за N  =  37 циклов нагруже-
ния трещины или скачков её роста. Полудлина 
трещины при этом составляет 25,12 м, а сред-
няя длина (удельная длина), приходящаяся на 
один цикл, составляет 0,679 м/цикл. Во втором 
варианте трещина достигает поверхности вы-
работки за одиннадцать циклов, и её удельная 
длина составляет 2,119 м/цикл. В третьем ва-
рианте число циклов развития трещины равно 
шести и, следовательно, её удельная длина рав-
на 2,77 м/цикл.

На рис. 7–18 построены траектории гидро-
трещины, распространяющейся в кровле пла-
ста вдоль трассы очистной выработки. 

На рис. 7–9 построены траектории трещи-
ны гидроразрыва, когда расстояние по гори-
зонтали от зародышевой трещины до кромки 

Геомеханика и геотехнология

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2021•Вестник ВостНИИ• | 30 

 
 

Рис. 4. Траектория трещины при θt = –30°, θk = 32,41°, a = 25,12 м, N = 37 
 

 
 

Рис. 5. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 43,22°, a = 23,31 м, N = 11 
 

 
 

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 55,58°, a = 16,62 м, N = 6 
 

Из анализа рисунков следует. Во-первых, абсциссы концевых сечений 
гидротрещины, расположенные на поверхности выработки, близки друг к другу, т. е. 
трещина во всех трёх вариантах приходит к поверхности выработки примерно в одно и то 
же место. Как показывают результаты расчётов, при других наклонах зародышевой 
трещины концевые сечения гидротрещины окажутся примерно в тех же местах на 
поверхности выработки. Во-вторых, при θt = –30°, когда зародышевая трещина 
расположена впереди очистного забоя, направление гидротрещины не совпадает с 
направлением зародышевой трещины. Её направление на поверхности выработки 
составляет угол θk = 32,41°, т. е. в процессе развития трещина поворачивается по 
отношению к первоначальному направлению на угол 62,41° (θk – θt), причём большая 
часть разворота трещины приходится на первые несколько циклов. После этого форма 
траектория очень близка к пологой кривой, которая уже незначительно изменяет своё 
направление. Во втором варианте с горизонтальной зародышевой трещиной разворот 

Рис. 5. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 43,22°, a = 23,31 м, N = 11

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 55,58°, a = 16,62 м, N = 6

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•4-2021•Вестник ВостНИИ• | 30 

 
 

Рис. 4. Траектория трещины при θt = –30°, θk = 32,41°, a = 25,12 м, N = 37 
 

 
 

Рис. 5. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 43,22°, a = 23,31 м, N = 11 
 

 
 

Рис. 6. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 55,58°, a = 16,62 м, N = 6 
 

Из анализа рисунков следует. Во-первых, абсциссы концевых сечений 
гидротрещины, расположенные на поверхности выработки, близки друг к другу, т. е. 
трещина во всех трёх вариантах приходит к поверхности выработки примерно в одно и то 
же место. Как показывают результаты расчётов, при других наклонах зародышевой 
трещины концевые сечения гидротрещины окажутся примерно в тех же местах на 
поверхности выработки. Во-вторых, при θt = –30°, когда зародышевая трещина 
расположена впереди очистного забоя, направление гидротрещины не совпадает с 
направлением зародышевой трещины. Её направление на поверхности выработки 
составляет угол θk = 32,41°, т. е. в процессе развития трещина поворачивается по 
отношению к первоначальному направлению на угол 62,41° (θk – θt), причём большая 
часть разворота трещины приходится на первые несколько циклов. После этого форма 
траектория очень близка к пологой кривой, которая уже незначительно изменяет своё 
направление. Во втором варианте с горизонтальной зародышевой трещиной разворот 



31www.nc–vostnii.ru • 4-2021 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Геомеханика и геотехнология

пласта (очистного забоя) составляет d = 20 м. 
Следует отметить, во-первых, несмотря на 
различный угол наклона зародышевой тре-
щины к горизонту во всех трёх вариантах, 
траектория гидротрещины практически го-
ризонтальна. Однако, как показывают резуль-
таты расчётов, при увеличении числа циклов 
трещина существенно меняет направления, 
стремясь левой ветвью достичь поверхности 
выработки. Во-вторых, даже при значитель-
ном числе циклов роста трещины её длина 

во всех вариантах почти одинакова, но не-
значительна по сравнению с вариантами на 
рис.  4–6. По-видимому, такое своеобразное 
развитие трещины в непосредственной бли-
зости к очистному забою связано со значи-
тельными напряжениями, обусловленными 
близким расположением максимума опорно-
го давления, которые существенно влияют на 
характер и размеры трещины гидроразрыва, 
создавая сложности в реализации гидрораз-
рыва.
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конца трещины составляет 43,22°. В варианте с наклонным расположением зародышевой 
трещины в пределах выработанного пространства разворот трещины равен 25,58°. В-
третьих, в первом варианте трещина достигает поверхности выработки за N = 37 циклов 
нагружения трещины или скачков её роста. Полудлина трещины при этом составляет 
25,12 м, а средняя длина (удельная длина), приходящаяся на один цикл, составляет 
0,679 м/цикл. Во втором варианте трещина достигает поверхности выработки за 
одиннадцать циклов, и её удельная длина составляет 2,119 м/цикл. В третьем варианте 
число циклов развития трещины равно шести и, следовательно, её удельная длина равна 
2,77 м/цикл. 

На рис. 7–18 построены траектории гидротрещины, распространяющейся в кровле 
пласта вдоль трассы очистной выработки.  

На рис. 7–9 построены траектории трещины гидроразрыва, когда расстояние по 
горизонтали от зародышевой трещины до кромки пласта (очистного забоя) составляет 
d = 20 м. Следует отметить, во-первых, несмотря на различный угол наклона зародышевой 
трещины к горизонту во всех трёх вариантах, траектория гидротрещины практически 
горизонтальна. Однако, как показывают результаты расчётов, при увеличении числа 
циклов трещина существенно меняет направления, стремясь левой ветвью достичь 
поверхности выработки. Во-вторых, даже при значительном числе циклов роста трещины 
её длина во всех вариантах почти одинакова, но незначительна по сравнению с 
вариантами на рис. 4–6. По-видимому, такое своеобразное развитие трещины в 
непосредственной близости к очистному забою связано со значительными напряжениями, 
обусловленными близким расположением максимума опорного давления, которые 
существенно влияют на характер и размеры трещины гидроразрыва, создавая сложности в 
реализации гидроразрыва. 

 

 
 

Рис. 7. Траектория трещины при θt = –30°, θk = 0,61°, a = 8,11 м, N = 47 
 

 
 

Рис. 8. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 3,16°, a = 8,13 м, N = 47 
 

На рис.  10–12 представлены траектории 
гидротрещины, когда зародышевая трещина 
удалена по горизонтали от забоя очистной 
выработки на расстояние d  =  50  м. Как сле-
дует из рисунков, из всех трёх вариантов рас-
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Рис. 8. Траектория трещины при θt = 0°, θk = 3,16°, a = 8,13 м, N = 47

Рис. 9. Траектория трещины при θt = 30°, θk = -0,47°, a = 7,09 м, N = 47

положения зародышевой трещины наиболее 
предпочтительным является вариант, когда 
трещина наклонена к горизонту на угол минус 
тридцать градусов. В этом случае гидротре-
щина развивается практически прямолиней-
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На рис. 10–12 представлены траектории гидротрещины, когда зародышевая трещина 
удалена по горизонтали от забоя очистной выработки на расстояние d = 50 м. Как следует 
из рисунков, из всех трёх вариантов расположения зародышевой трещины наиболее 
предпочтительным является вариант, когда трещина наклонена к горизонту на угол минус 
тридцать градусов. В этом случае гидротрещина развивается практически прямолинейно и 
её направления совпадает с направлением зародышевой трещины, а конечная длина самая 
большая из всех трёх вариантов. Наименее удачный вариант — наклон зародышевой 
трещины против часовой стрелки на угол плюс тридцать градусов. В этом варианте 
трещина гидроразрыва значительно отклоняется от направления зародышевой трещины, а 
её конечная длина минимальна. 

На рис. 13–15 представлены картины с траекториями трещины гидроразрыва, 
распространяющейся от зародышевой трещины, расположенной на расстоянии 100 м по 
горизонтали от кромки пласта. Во всех вариантах число циклов нагружения 
гидротрещины в процессе её роста одинаково и составляет 28 циклов. Как следует из 
результатов расчёта траектории, приведённых в подрисуночных подписях, гидротрещина 
во всех вариантах поворачивается по часовой стрелке на угол порядка 10° относительно 
положения зародышевой трещины, в том числе и расположенной горизонтально. 
Наиболее же удачный из этих трёх вариантов является вариант с наклоном зародышевой 
трещины на угол минус 30 градусов. В этом варианте трещина имеет наибольшую длину. 

 

 
 

Рис. 10. Траектория трещины при θt = –30°, θk = –26,38°, a = 15,77 м, N = 28 
 

 
 

Рис. 11. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –21,77°, a = 11,95 м, N = 28 
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но и её направления совпадает с направлени-
ем зародышевой трещины, а конечная длина 
самая большая из всех трёх вариантов. Наи-
менее удачный вариант — наклон зародыше-
вой трещины против часовой стрелки на угол 
плюс тридцать градусов. В этом варианте тре-
щина гидроразрыва значительно отклоняется 
от направления зародышевой трещины, а её 
конечная длина минимальна.

На рис.  13–15 представлены картины с 
траекториями трещины гидроразрыва, рас-
пространяющейся от зародышевой трещины, 
расположенной на расстоянии 100 м по гори-

зонтали от кромки пласта. Во всех вариантах 
число циклов нагружения гидротрещины в 
процессе её роста одинаково и составляет 
28 циклов. Как следует из результатов расчёта 
траектории, приведённых в подрисуночных 
подписях, гидротрещина во всех вариантах 
поворачивается по часовой стрелке на угол 
порядка  10° относительно положения заро-
дышевой трещины, в том числе и располо-
женной горизонтально. Наиболее же удачный 
из этих трёх вариантов является вариант с на-
клоном зародышевой трещины на угол минус 
30 градусов. В этом варианте трещина имеет 
наибольшую длину.

Рис. 10. Траектория трещины при θt = –30°, θk = –26,38°, a = 15,77 м, N = 28

Рис. 11. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –21,77°, a = 11,95 м, N = 28

Рис. 12. Траектория трещины при θt = 30°, θk = –18,19°, a = 9,61 м, N = 28
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Рис. 11. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –21,77°, a = 11,95 м, N = 28 
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Рис. 12. Траектория трещины при θt = 30°, θk = –18,19°, a = 9,61 м, N = 28 
 

 
 

Рис. 13. Траектория трещины при θt = –30°, θk = –40,57°, a = 30,19 м, N = 28 
 

 
 

Рис. 14. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –20,22°, a = 27,76 м, N = 28 
 

 
 

Рис. 15. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 10,28°, a = 24,31 м, N = 28 
 

На рис. 16–18 траектории трещины построены на достаточно большом расстоянии 
зародышевой трещины от забоя очистной выработки, составляющем 200 м. Из анализа 
результатов следует, что гидротрещина в процессе роста во всех трёх вариантах угла 
наклона зародышевой трещины поворачивается по ходу часовой стрелки. Видно, что 
гидротрещина, инициируемая горизонтально ориентированной зародышевой трещиной, 
распространяется не горизонтально, а поворачивается на небольшой угол, составляющий 
минус 13,59°. Её конечная длина превышает размеры трещин в двух других вариантах. 
Сравнение траекторий трещин гидроразрыва, развивающихся около зародышевых трещин 
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На рис.  16–18 траектории трещины по-
строены на достаточно большом расстоянии 
зародышевой трещины от забоя очистной 
выработки, составляющем 200  м. Из анализа 
результатов следует, что гидротрещина в про-
цессе роста во всех трёх вариантах угла накло-
на зародышевой трещины поворачивается по 
ходу часовой стрелки. Видно, что гидротрещи-
на, инициируемая горизонтально ориентиро-
ванной зародышевой трещиной, распростра-
няется не горизонтально, а поворачивается на 
небольшой угол, составляющий –  13,59°. Её 
конечная длина превышает размеры трещин в 
двух других вариантах. Сравнение траекторий 

Рис. 13. Траектория трещины при θt = –30°, θk = –40,57°, a = 30,19 м, N = 28

Рис. 14. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –20,22°, a = 27,76 м, N = 28

Рис. 15. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 10,28°, a = 24,31 м, N = 28
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Рис. 14. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –20,22°, a = 27,76 м, N = 28 
 

 
 

Рис. 15. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 10,28°, a = 24,31 м, N = 28 
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трещин гидроразрыва, развивающихся около 
зародышевых трещин с наклоном  30° и –30°, 
показывает, что длины этих трещин хотя и 
близки друг к другу, но характер их различен. 
Так, например, если трещина при θt = –30° в ко-
нечном сечении ещё больше поворачивается, 
то трещина при θt = 30°, наоборот, уменьшает 
угол поворота зародышевой трещины. С этой 
точки зрения трещина с θt = –30° более раци-
ональна, поскольку при равных условиях она 
раньше достигает поверхности выработки и, 
следовательно, быстрее отсечёт слой кровли 
пласта, чем трещина при θt = 30°.
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На рис. 19, 20 представлены графики из-
менения параметров гидротрещины в зави-
симости от её положения относительно забоя 

очистной выработки. Цифрами 1–3 обозна-
чены графики, построенные при θt  =  –30°, 
θt = 0°, θt = 30°, соответственно.

Рис. 16. Траектория трещины при θt = –30°, θk = –43,47°, a = 40,35 м, N = 28

Рис. 17. Траектория трещины при θt = 0°, θk = –13,59°, a = 41 м, N = 28

Рис. 18. Траектория трещины при θt = 30°, θk = 21,72°, a = 39 м, N = 28

Рис. 19. Графики изменения угла наклона гидротрещины в зависимости от расстояния до кромки пласта
для ряда значений угла наклона зародышевой трещины
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Рис. 20. Графики зависимости удельной длины l трёх гидротрещин от расстояния до кромки 
пласта для трёх углов наклона зародышевой трещины 

 
Из представленных рисунков видно, что графики изменения угла наклона трещины 

гидроразрыва, а также её длины в двух последних примерах очень близки друг к другу. 
Следует отметить, что основные изменения в параметрах гидротрещины происходят на 
участке пласта впереди очистной выработки на расстоянии порядка ста метров. По мере 
удаления зародышевой трещины от забоя выработки параметры гидротрещины 
стабилизируются и меняются незначительно. Таким образом, существенное влияние 
очистной выработки на параметры гидротрещины сказывается на расстоянии порядка 
100 м. Однако результаты расчётов показывают, что влияние очистной выработки на 
параметры гидротрещины сказывается и на более значительном удалении зародышевой 
выработки от её забоя, хотя это влияние и меньше. 

Для сравнения полудлина зародышевой трещины в нетронутом горными работами 
породном массиве на той же глубине и при 28 циклах нагружения получается равной 
47,515 м (удельная длина составляет 1,697 м). Таким образом, трещина гидроразрыва, 
распространяющаяся в окрестности очистной выработки имеет большую удельную, чем 
одиночная гидротрещина, если она инициирована из скважины, пробуренной из забоя 
выработки и наклонённой к горизонту на угол более девяноста градусов. В этом случае 
зародышевая трещина находится строго над выработанным пространством, где уровень 
напряжений ниже, чем в глубине массива. 
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Из представленных рисунков видно, что 
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участке пласта впереди очистной выработки 
на расстоянии порядка ста метров. По мере 
удаления зародышевой трещины от забоя вы-
работки параметры гидротрещины стабили-
зируются и меняются незначительно. Таким 
образом, существенное влияние очистной 
выработки на параметры гидротрещины ска-
зывается на расстоянии порядка 100  м. Од-
нако результаты расчётов показывают, что 
влияние очистной выработки на параметры 
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ВЫВОДЫ
1. Поле напряжений и ориентация за-

родышевой трещины в непосредственной 
окрестности очистной выработки оказывают 
существенное влияние на развитие трещи-
ны гидроразрыва в прочных породах кровли 
пласта.

2. Растущая трещина гидроразрыва, ини-
циирующая (зародышевая) трещина которой 
образована щелеобразователем из шестнад-
цатиметровой скважины, расположенной в 
различных местах вдоль трассы очистной вы-
работки и наклоненной к горизонту под угла-
ми  60° (наклон в сторону движения выработ-
ки), 90° (скважина пробурена вертикально) и 
120° градусов (наклон в сторону выработанно-
го пространства), характеризуется следующим:

1). Зародышевая трещина, расположен-
ная над выработанным пространством (угол 
наклона скважины к горизонту более  90°), 
обеспечивает достаточно быстрое распро-
странение гидротрещины в породах кровли 
пласта по сравнению с расположением её впе-
реди очистного забоя.

2). В окрестности очистной выработки 
трещина гидроразрыва распространяется ме-
нее интенсивно, а её конечная длина меньше, 
чем у гидротрещины, движущейся в массиве 
горных пород вдали от ведения очистных ра-
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бот (в нетронутом массиве). Наименее раци-
ональное расположение зародышевой трещи-
ны находится в непосредственной близости 
от максимума опорного давления (около 20 м 
вглубь массива).

3). На значительном удалении зароды-
шевой трещины от очистного забоя её влия-
ние уменьшается, однако даже на расстоянии 
200 м оно остаётся заметным.

4). Трещина гидроразрыва, развиваемая 
из скважины, пробуренной из очистного за-
боя, в процессе роста увеличивает угол на-
клона к горизонту (трещина поворачивается 
против часовой стрелки) по отношению к ори-
ентации зародышевой трещины. Растущая же 
трещина гидроразрыва, расположенная вдоль 
трассы выработки впереди очистного забоя, 

отклоняется по часовой стрелке, уменьшая 
угол наклона зародышевой трещины.

3. Обеспечить траекторию трещины ги-
дроразрыва, близкую к прямолинейной фор-
ме и незначительно отклоняющуюся от на-
правления зародышевой трещины в породах 
кровли пласта в окрестности очистной вы-
работки возможно, но только в том случае, 
если зародышевая трещина расположена на 
достаточно большом расстоянии от забоя вы-
работки. В противном случае гидротрещина 
значительно откланяется от первоначального 
направления.
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RESULTS OF CALCULATION OF FRACTURE PARAMETERS OF HYDRAULIC 
FRACTURING PROPAGATING IN STRONG ROCKS OF FORMATION ROOF NEAR 
TREATMENT MINE WITH LARGE SPAN

Studies on the propagation of fracture of hydraulic fracturing in the strong rocks of the formation 
roof in the vicinity of the treatment mine were carried out as part of previously constructed models on 
the geomechanical state of the carbon mass containing the production and surging fracture of hydraulic 
fracturing.

These models are based on fundamental methods of elastic theory in the form of potentials and 
methods of boundary integral equations for constructing a stress field; general and special Coulomb–
Mora criteria to assess the transition to the limit state of rocks and bulk media; Griffiths–Irwin brittle 
fracture mechanics to construct a fracturing crack trajectory.

The implementation of the models was carried out through a number of developed algorithms and 
specially compiled programs. 

During a large-scale computational experiment conducted for a number of mining-geological and 
mining parameters, an extensive amount of results was obtained.

By analyzing these results, a number of patterns and features in the behavior of the fracturing crack 
are established depending on the orientation of the well from which the initiating crack is created, relative 
to a treatment mine with a large area of exposure of the developed space.
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