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Підземна газифікація вугілля (ПГВ) – це чиста безлюдна технологія видобутку вугілля з великим потен-
ціалом. До основних екологічних небезпек, які стримують широке застосування цієї технології, віднесено 
високий ризик осідання поверхні, затоплення та забруднення води через тріщинуватість та зміщення 
порід розкриву над порожнинами реактора. Утворення порожнин внаслідок газифікації спричиняє пере-
розподіл напружень у навколишніх породах, провокує ріст існуючих тріщин та утворення нових, що при-
зводить до руйнування покрівлі реакторів, непружних деформацій порід покрівлі та притоків підземних 
вод до реакторів. Для подолання цих проблем важливим є забезпечення стійкості порід над порожнинами 
реакторів ПГВ.

Роботу присвячено аналізу впливу підземної газифікації вугілля на розкривні породи та земну поверхню. 
Для моделювання поведінки порід під час газифікації тонкого вугільного пласта застосовувався паралель-
ний метод КПТД та метод скінченних елементів у середовищі ANSYS, що дозволило визначити напруже-
но-деформований стан та температурний розподіл у навколишніх породах. Результати показали, що при 
збереженні несучої здатності запобіжних ціликів осідання поверхні та переміщення порід залишаються 
в межах допустимих значень, забезпечуючи мінімальний ризик негативного впливу газифікації на поверх-
ню. Для газифікації пласта товщиною 1,05 м на глибині 392–465 м вертикальні осідання поверхні не пере-
вищували 46 мм при ширині цілика 3,75 м та 27 мм при ширині 15,0 м, а висота зони зміни напружень над 
порожниною не перевищувала 70 м. Руйнування ціликів між порожнинами вигазовування призводить до 
істотного збільшення осідань – у 11,7 та 19,9 рази відповідно, що ставить під загрозу суцільність водо-
носних горизонтів та наземну інфраструктуру.

Ключові слова: підземна газифікація вугілля, стійкість ціликів, просідання поверхні, газифікація тонко-
го вугільного пласта, ширина запобіжного цілика.

Sakhno Ivan, Sakhno Svitlana, Bohomaz Olha, Andrieieva Antonina. Geomechanical analysis of the 
effect of underground coal gasification on ground settlement and the stability of the overlying strata 
in a coal-bearing formation

Underground coal gasification (UCG) is a clean, unmanned coal extraction technology with great potential. The 
main environmental hazards hindering the widespread adoption of this technology include a high risk of surface 
subsidence, flooding, and water contamination due to the fracturing and displacement of overlying strata above 
the reactor cavities. The formation of cavities because of gasification causes a redistribution of stresses in 
the surrounding rock, triggers the growth of existing cracks and the formation of new ones, leading to the collapse 
of the reactor roof, inelastic deformation of the roof rock, and the inflow of groundwater into the reactors. To address 
these issues, it is essential to ensure the stability of the rock mass above the UCG reactor cavities.
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This study analyzes the impact of underground coal gasification on overlying strata and the Earth’s surface. To 
model the behavior of rocks during the gasification of a thin coal seam, the parallel CMBP method and the finite 
element method were applied in the ANSYS environment, which made it possible to determine the stress-strain 
state and temperature distribution in the surrounding rocks. The results showed that, provided the bearing capacity 
of the safety pillars is maintained, surface subsidence and rock displacement remain within acceptable limits, 
ensuring a minimal risk of negative impact from gasification on the surface. Under the gasification of a 1.05-meter-
thick formation at a depth of 392–465 meters, vertical surface settlements did not exceed 46 mm for a 3.75-meter-
wide section and 27 mm for a 15.0-meter-wide pillar, and the height of the stress change zone above the cavity 
did not exceed 70 meters. The collapse of the pillars between gasification cavities leads to a significant increase in 
subsidence–by 11.7 and 19.9 times, respectively–which threatens the integrity of aquifers and surface infrastructure.

Key words: underground coal gasification, pillar stability, surface subsidence, thin coal seam gasification, safety 
pillar width.

Вступ. Технологія підземної газифікації 
вугілля (ПГВ) має більш ніж столітню історію 
розвитку. Перші згадки про ПГВ відносяться до 
1868 року, коли німецький учений та інженер сер 
Вільям Сіменс запропонував ідею газифікації 
вугілля безпосередньо в пласті під час виступу 
перед Британським хімічним товариством. 
Поштовхом до розробки таких технологій стало 
суттєве погіршення якості атмосферного пові-
тря у промислових центрах, спричинене масо-
вим спалюванням вугілля в період промислової 
революції [1].  

Перший дослідницький проект ПГВ було реа-
лізовано у Британії на початку ХХ століття, проте 
через початок Першої світової війни випро-
бування не були завершені. У подальші деся-
тиліття технологія ПГВ активно розвивалися 
в СРСР, США, країнах Європи та Китаї, де нині 
реалізується найбільш масштабна програма її 
впровадження [2]. Загалом у світі було здійснено 
понад 50 пілотних проєктів з ПГВ [3; 4]. Однак, не 
дивлячись на це, технологія ПГВ досі не набула 
широкого комерційного застосування через ряд 
технічних та екологічних проблем [3–5]. 

Теоретично технологія підземної газифіка-
ції вугілля є відносно простою. Проте досвід 
великих польових випробувань у різних країнах 
останніх десятиліть демонструє, що ефективна 
та стабільна експлуатація на практиці є наба-
гато складнішою [6–7]. Кожен майданчик ПГВ 
є унікальним, а специфічні для нього кон’юговані 
термо-гідро-хіміко-механічні процеси у поро-
дах, прилеглих до реактора, зазвичай погано 
вивчені в польових умовах через складність 
кількісної оцінки всіх реакцій і їх впливу на 
форму та обсяг реактора [8; 9]. Високі темпера-
тури (>1000 °C) у безпосередній близькості від 
реактора спричиняють складну термомеханічну 
поведінку породи та багатофазний потік рідини. 
Для стабільної роботи ПГВ критично важливо 
кількісно оцінити геомеханічні реакції, пов’язані 
з процесом, зокрема зміну проникності, руйну-
вання порід і реактивацію розломів [10; 11].

Окрім технічних питань, що обмежують 
застосування ПГВ, значну роль відіграють 

екологічні небезпеки. Перш за все, існує висо-
кий ризик просідання поверхні, затоплення 
та забруднення води через тріщинуватість та 
зміщення порід розкриву над порожнинами 
реактора. Утворення порожнин внаслідок гази-
фікації спричиняє перерозподіл напружень 
у навколишніх породах, провокує ріст існую-
чих тріщин та утворення нових, що призводить 
до руйнування покрівлі реакторів, непружних 
деформацій порід покрівлі та притоків підзем-
них вод до реакторів.

Для подолання цих проблем важливим 
є забезпечення стійкості порід над порожни-
нами реакторів ПГВ. Аналогічно традиційній 
видобувній практиці з використанням довгих 
лав, між реакторами ПГВ необхідно залишати 
захисні цілики. Розміри і несуча здатність ціли-
ків суттєво впливають на розподіл напружень, 
непружне деформування порід та зсуви товщі 
порід і зрушення земної поверхні [12]. Окрім 
цього цілики є бар’єрами, що запобігають 
гідравлічним зв’язкам між водоносними гори-
зонтами і виробленим простором. Будь-який 
гідравлічний зв'язок між реакторами ПГВ робить 
неконтрольованим процес підтримання тиску, 
температури та балансу маси рідин в процесі 
газифікації [3].  Таким чином, параметри захис-
них ціликів одночасно визначають рівень зру-
шень товщі покривних порід і земної поверхні, 
а також продуктивність газогенератора.

Наведений аналіз підтверджує важливість 
геомеханічного обґрунтування параметрів сис-
теми «газогенератор-цілик-покривні породи» 
для забезпечення контрольованого процесу 
підземної газифікації з одночасним забезпечен-
ням мінімізації її негативного впливу на покривні 
породи, водоносні горизонти і об’єкти поверхне-
вої інфраструктури. Тому дослідження впливу 
ширини запобіжних ціликів на розподіл напру-
жень у покривних породах, величину осідань 
поверхні та переміщення порід над порожнинами 
реакторів є актуальною науковою задачею, вирі-
шенню якої присвячене наведене дослідження. 

Метою роботи є визначення оптимальних 
параметрів ціликів, що забезпечують безпечну 
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реалізацію підземної газифікації вугілля, запо-
бігають руйнуванню порід покрівлі, знижують 
екологічні ризики та одночасно забезпечують 
ефективне використання ресурсу вугільного 
пласта.

Методи та методики дослідження. Опис 
проєкту. У цьому дослідженні було розглянуто 
метод паралельного керованого переміщення 
точки дуття (КПТД) (рис. 1). КПТД є найбільш 
популярним і сучасним методом реалізації 
ПГВ. В цьому методі шляхом направленого 
буріння проводяться дві свердловини, що роз-
гортаються паралельно одна одній у вугіль-
ному пласті. Дуттьова свердловина викорис-
товується для подачі дуттьової суміші (кисню, 
повітря, пари, тощо), а газовідвідну використо-
вується для виведення газу на поверхню. Вони 
з’єднуються між собою в кінцевій точці, утво-
рюючи первинний реакційний канал. Лайнер 
з пальником на кінці, що знаходиться всере-
дині дуттьової свердловини, забезпечує контр-
ольоване переміщення точки подачі дуття по 
мірі вигазування вугілля і падіння якості газу. 
Цей метод значно більш ефективний за лінійну 
схему газифікації з послідовним переміщенням 
вогневого вибою [13; 14]. 

У цьому дослідженні основним методом 
дослідження було чисельне моделювання. 
Було змодельовано кілька порожнин, що утво-
рились в процесі газифікації з застосуван-
ням методу КПТД. Довжина реактора завжди 
становила 30 м, а ширина ціликів змінюва-
лась. Було змодельовано два сценарії: у пер-
шому ширина захисного цілика становила 15 
м, у другому – 3,75 м (рис. 2б), що відповідає 

мінімальним і максимальним значенням раці-
онального діапазону ширини цілика [15-19]. 
У першому випадку панель газифікації мала 7 
порожнин та 6 ціликів (70% вилучення вугілля), 
у другому випадку – 9 порожнин та 8 ціликів 
(90% вилучення вугілля). Над газифікаційною 
порожниною було змодельовано зону обва-
лення у формі склепіння висотою 8,4 м, що у 8 
разів перевищує потужність вугільного пласта 
[20; 21]. Вироблений простір був заповнений 
продуктами горіння та обваленими породами 
покрівлі. 

Метою моделювання було дослідження осі-
дання земної поверхні та переміщення гірни-
чого масиву над порожнинами газифікації при 
різній ширині ціликів. Окрім означених сценаріїв 
моделювання включало песимістичний сцена-
рій, який демонстрував геомеханічну ситуацію, 
яка формується у випадку руйнування захисних 
ціликів між порожнинами реактора та наслідки 
такої аварії для стійкості покривних порід і зем-
ної поверхні. 

Об’єкт дослідження. Об'єктом дослі-
дження в цій роботі була шахта «Котляревська», 
яка розташована в західно-південній частині 
Покровського району Донецької області. Наразі 
видобуток вугілля на шахті зупинено через оку-
пацію території та руйнування наземної інф-
раструктури. Запаси вугілля шахти містяться 
у двох пластах l1, який розроблявся у довоєн-
ний період, та k8, запаси якого майже вичер-
пані. Залишкові запаси пласта k8 оцінюються 
в 34,6  млн тон кам'яного вугілля тому його 
доцільно розглядати для реалізації проєкту під-
земної газифікації. 

 

Рис. 1. Метод керованого переміщення точки дуття
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Гірничо-геологічні умови шахти типові для 
південного Донбасу. Потужність вугільного 
пласта становила 1,05-1,35 м, кут падіння змі-
нювався від 11 до 13 градусів. Безпосередня 
покрівля вугільного пласта на досліджува-
ній ділянці представлена слабким аргілітом 
потужністю до 3,0 м. Основна покрівля – піс-
ковик потужністю до 30 м. Підошва вугільного 
пласта представлена аргілітом потужністю 3,0 
м та алевролітом потужністю до 8,0 м, під яким 
знаходиться масивний пісковик (Рис. 2а). За 
панель газифікації вугілля прийнято частину 
пласта l1 з довжиною падіння 300 м. Верхня 
межа згаданої панелі розташована на глибині 
392 м, нижня – на глибині 465 м (Рис. 2б).

Гірничий масив у шахтному полі характе-
ризується осадовими відкладенями пісковиків, 
алевролітів, аргілітів, вапняків та вугільними 
пластами. Кам'яновугільна товща знаходяться 
під чохлом четвертинних та палеоген-неогено-
вих покладів. Палеогенові поклади зустріча-
ються на кам'яновугільних породах з кутовою 
невідповідністю і представлені кварцовими 
пісками, глинами, уламковими породами з про-
шарками залізистих пісковиків і кварцитів. Нео-
генові поклади зустрічаються у вигляді окремих 
масивів у західній та південно-західній частинах 
Донбасу і представлені переважно глинами та 
пісками. Четвертинні поклади представлені гли-
нами та суглинками потужністю від 10-20 до 50 
м і поширені майже повсюдно.

Опис методу дослідження. Було вико-
ристано метод скінченних елементів, реалі-
зований у програмному комплексі Ansys, при 
цьому моделі були тривимірними. На першому 
етапі моделювання геометричні розміри моделі 

становили 900 м у ширину, 620 м у висоту та 
100 м у довжину. Бічні межі моделі були зафік-
совані від горизонтальних переміщень, нижня 
межа – від вертикальних, а також враховано 
дію сили тяжіння.

Шари гірничих порід були об'єднані в групи за 
критерієм середньозваженої міцності на стиск. 
Якщо міцність окремого літотипу породи відріз-
нялася більше ніж на 20% від середнього зна-
чення групи, цей літотип виділяли в окрему групу, 
причому враховувалися лише шари потужністю 
понад 1,0  м. Після цього процес групування 
повторювався. Для моделювання поведінки 
порід використовувалася ортотропна модель, 
яка дозволяє враховувати анізотропні власти-
вості осадових порід [22-24]. Зміна фізико-меха-
нічних властивостей гірничих порід вздовж та 
впоперек шаруватості визначалася за допомо-
гою калібрувальної числової моделі відповідно 
до методики, запропонованої Сахно та ін. [25]. 
Отримані результати калібрування загалом узго-
джуються з висновками проф. Ржевського.

Результати. 
Песимістичний сценарій. На рис. 3 пока-

зано еволюцію вертикальних переміщень 
у моделі під час покрокового моделювання про-
сідання поверхні та зсуву гірничого масиву над 
панеллю газифікації. Вертикальний масштаб 
переміщень на рис. 3 становить 1:20. Відпо-
відно до песимістичного сценарію всі порожнини 
в панелі були відпрацьовані, а захисні цілики 
зруйнувались, не витримавши навантаження. 
Таким чином, механізми просідання поверхні та 
переміщення гірничого масиву спрощуються до 
аналогічних механізмів, характерних для очис-
ного виймання лавами.

 
                                                                      а                                                         б       

Рис. 2. Геологічні та інженерні умови газифікації:  
(a) структурна колонка пласта; (б) схема розташування панелі газифікації
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Цю модель було використано для остаточ-
ного калібрування властивостей гірничих порід. 
Для цього результати розрахунку просідання 
поверхні в моделі порівнювали з результатами 
моніторингу просідання над південною лавою 
пласта l1 шахти «Котляревська». Процедура 
також описана в роботі [20]. Відповідні гра-
фіки просідання поверхні показано на рис. 4. 
Як видно з рис. 4, після калібрування чисель-
ної моделі графік кривої просідання поверхні 
близький до кривої просідання, отриманої за 
результатами моніторингу.

Максимальне вертикальне переміщення 
в чисельній моделі становить 543 мм, тоді як за 
даними моніторингу – 550 мм. Ширина мульди 
осідання в чисельній моделі становить 660 м, 
а за результатами моніторингу – 630 м. 

Точність числової моделі оцінювалася на 
основі вимірювань похибки. Відсоткова похибка 
для максимального осідання становила 1,27%, 
а для ширини мульди осідання – 4,72%. 

Отримані показники похибки свідчать про 
достатню точність моделі.

Вертикальні та горизонтальні переміщення 
гірського масиву на глибинах 100, 200 і 300 м, 
а також на поверхні для песимістичного сцена-
рію наведені на рис. 5.

Аналіз результатів моделювання показує, 
що осідання поверхні та переміщення гірничого 
масиву перевищують граничні значення, харак-
терні для пружного вигину шарів без їх руйну-
вання. Це свідчить про високий ризик розриву 
суцільності перекриваючих порід, утворення 
тріщин над панеллю газифікації, зміни режиму 
гідрологічного режиму ґрунтових вод та зна-
чного притоку води в порожнини газифікації. 
Таким чином, руйнування ціликів між порожни-
нами реактора становить загрозу для наземної 
інфраструктури та стабільності режиму ґрунто-
вих вод, що обумовлює необхідність детального 
обґрунтування параметрів захисних ціликів при 
проєктуванні технології ПГВ.

 
                           а                                                 б                                                     в

Рис. 3. Еволюція вертикального переміщення в послідовності процесу моделювання  
за песимістичним сценарієм: (a) Крок 1 (стадія попереднього напруження);  

(б) Крок 2 (стадія початкового напруження –деформації); (в) Крок 3 (стадія після газифікації)

 

Рис. 4. Просідання поверхні відповідно до результатів моделювання та моніторингу 
(песимістичний сценарій)
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Перший та другий сценарій. На рис. 6 
наведено вертикальні переміщення в моделі 
над панеллю газифікації за сценарієм №1 та 
сценарієм №2. Вертикальний масштаб пере-
міщень на рис. 6 становить 1:20. Точки макси-
мальних вертикальних переміщень розташо-
вані в центральній частині панелі газифікації. 
Графіки вертикальних та горизонтальних пер-
міщень поверхні та гірничого масиву на глиби-
нах 100, 200 та 300 м наведені на рис. 7. Ана-
ліз цих графіків показує, що переміщення порід 
є незначними. Просідання поверхні не переви-
щує 27 мм у сценарії №1 та 46 мм у сценарії 
№2, при цьому вертикальне зміщення незначно 
зростає з глибиною (рис. 7а, в). 

В обох сценаріях (№1 і №2) встановлено, що 
горизонтальні переміщення на поверхні пере-
вищують їх значення на глибині, окрім цього від-
сутня тенденція до зростання горизонтальних 
переміщень із глибиною. Як у сценарії №1, так 
і у сценарії №2, на глибині 100 м горизонтальні 
переміщення близькі до нуля, далі незначно 

зростають на глибині 200 м і знову зменшу-
ються на глибині 300 м. Вісь переміщень змі-
щується вправо (у напрямку підняття пластів на 
глибинах 100-200 м), а потім повертається до 
початкового положення на глибинах 200-300 м. 
Отримані результати свідчать про низьку ймо-
вірність утворення тріщин у гірському масиві та 
на поверхні.

Найбільш інтенсивні переміщення не вихо-
дять за межі основної покрівлі (рис. 6). Це 
також підтверджується аналізом розподілу міні-
мальних головних напружень (рис. 8). Якщо не 
враховувати напруження в ціликах на межах 
панелі газифікації, руйнування гірничого масиву 
та земної поверхні в обох сценаріях є малоймо-
вірним, оскільки напруження, що утворюються 
в породах, значно нижчі за їхню граничну міц-
ність. Напруження на висоті 70 м над панеллю 
газифікації не відрізняються від напружень у гір-
ничому масиві поза зоною впливу газифікації.

Що стосується напружень у ціликах, їх макси-
мальні значення спостерігаються в центральній 

 

 
а 
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 Рис. 5. Вертикальні (а) та горизонтальні (б) переміщення гірничого масиву  
і земної поверхні в песимістичному сценарії
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Рис 6. Розподіл вертикальних переміщень: (а) сценарій №1; (б) сценарій № 2
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Рис. 7. Вертикальні та горизонтальні зміщення гірських порід та земної поверхні за 
сценарієм №1 (а, б); сценарієм №2 (в, г)

частині панелі газифікації (рис. 8). За результа-
тами першого етапу моделювання в обох сцена-
ріях напруження перевищують граничну межу 
міцності гірничих порід. Так, за сценарієм №1 
максимальні стискальні напруження станов-
лять 86,6 МПа, а за сценарієм №2 – 109 МПа.

Обговорення. За результатами проведе-
ного аналізу можна зробити наступні висновки. 
Під час підземної газифікації тонкого вугільного 
пласта (потужністю 1,05 м) на глибині 392-465 
м методом КПТД при довжині вогневого вибою 
30 м за сценарієм №1 та сценарієм №2 осі-
дання земної поверхні та переміщення гірни-
чого масиву є незначними. Найбільш інтенсивні 
переміщення локалізуються над порожниною 
вигазовування в межах основної покрівлі. Аналіз 
вертикальних та горизонтальних переміщень 

свідчить про низьку ймовірність утворення трі-
щин у гірському масиві та на земній поверхні. 
Однак, передумовою для цього є забезпечення 
стійкості ціликів між порожнинами вигазову-
вання. 

У разі руйнування ціликів між порожнинами 
вигазовування (песимістичний сценарій) існує 
висока ймовірність виникнення тріщин та руй-
нування порід розкриву. Аналіз вертикальних 
та горизонтальних переміщень показує, що 
в такому випадку осідання поверхні та дефор-
мації масиву перевищують граничні значення, 
характерні для безрозривного вигину шарів. Це 
створює загрозу для наземної інфраструктури, 
а також може призвести до руйнування водо-
носних пісковиків і проривів води в газифіка-
ційні порожнини.
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Максимальні стискаючі напруження локалі-
зуються в ціликах розташованих в центральній 
частині панелі газифікації, при цьому головні 
напруження перевищують граничну міцність 
порід. Водночас для обґрунтованої оцінки стій-
кості ціликів необхідне більш детальне масш-
табне дослідження з урахуванням усіх припу-
щень. Таке дослідження буде метою подальших 
досліджень авторів.

Висновки. Це дослідження зосереджено 
на визначенні негативного впливу ПГВ на роз-
кривні породи та земну поверхню. Було дослі-
джено підземну газифікацію тонкого вугіль-
ного пласта паралельним методом КПТД. Для 
вивчення напружено-деформованого стану та 
розподілу температури в навколишніх породах 
було використано метод скінченних елементів 
реалізований в  ANSYS. 

На основі результатів цього дослідження 

встановлено, що осідання поверхні та перемі-
щення порід над порожниною вигазовування 
знаходяться у допустимих межах у випадку 
збереження несучої здатності запобіжних ціли-
ків. Це забезпечує низьку ймовірність негатив-
ного впливу газифікації. Для умов цього дослі-
дження, газифікації вугільного пласта товщиною 
1,05 м на глибині 392–465, вертикальні осідання 
поверхні не перевищувало 46 мм при ширині 
цілика 3,75 м та 27 мм при ширині цілика 15,0 
м. У цьому випадку висота області зміни напру-
жень над порожниною газифікації не переви-
щує 70 м. Руйнування ціликів між порожнинами 
вигазовування призводить до збільшення осі-
дання в 11,7 та 19,9 рази для ширини ціликів 
3,75 та 15,0 м відповідно. Переміщення роз-
кривних порід збільшується аналогічним чином, 
що ставить під загрозу суцільність водоносних 
горизонтів та наземну інфраструктуру. 

 
                                               а                                                                   б

Рис. 8. Розподіл мінімальних головних напружень: (а) сценарій №1; (б) сценарій №2
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