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ВВЕДЕНИЕ 

 
Принятая на заседании Кабинета Министров Украины 19 сен-

тября 2001 г. программа № 1205 "Українське вугілля" предусматри-
вает значительное увеличение объемов добычи угля в Украине. В то 
же время "Енергетична стратегія України на період до 2030 року" от 
15 марта 2006 г. № 145-р предусматривает весьма существенное ре-
формирование угольной отрасли. На современном этапе реформиро-
вания угольной промышленности в Украине на стадии закрытия 
находится около 100 шахт, что предполагает увеличение объемов до-
бычи на действующих предприятиях за счет использования и внедре-
ния высокоэффективных технологий добычи угля. Передовые техно-
логии добычи полезного ископаемого базируются на внедрении эф-
фективных технологических схем и применении современной высо-
копродуктивной горнодобывающей техники. Основными мировыми 
тенденциями развития технологии механизированной добычи угля 
являются увеличение действующей длины очистных забоев при 
уменьшении количества работающих лав, минимизация затрат вре-
мени на осуществление одного цикла по добыче полезного ископае-
мого и полное использование ресурса очистного оборудования. Од-
нако интенсификация технологии добычи угля определила широкий 
круг горнотехнических задач и проблем, связанных с негативными 
проявлениями горного давления в очистных забоях и подготовитель-
ных выработках, которые, в свою очередь, существенно снижают до-
бычу угля, увеличивают себестоимость и значительно повышают 
уровень аварийности на производстве. В сложившихся экономиче-
ских условиях функционирования горнодобывающие предприятия 
предъявляют все более жесткие требования к обоснованию техноло-
гических параметров выемочных участков и эффективных способов 
управления состоянием массива горных пород, что является неотъем-
лемой частью современного высокоэффективного производства. 

Большой вклад в развитие теоретических и экспериментальных 
подходов к обоснованию технологических параметров очистной вы-
емки с учетом закономерностей изменения напряженно-деформи-
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рованного состояния массива горных пород внесли представители 
научных школ и направлений НГУ-ДГИ, ИГТМ НАН Украины, Дон-
НТУ, ДГТУ, ВНИМИ, СПГГИ и др. Однако большинство существу-
ющих методов и подходов к определению параметров отработки вы-
емочных столбов оказываются неэффективными, а зачастую и непри-
емлемыми в условиях внедрения современных технологий и высоко-
производительной техники, которое к тому же происходит в постоян-
но усложняющихся горно-геологических условиях. Сложившаяся си-
туация обусловливает необходимость разработки более совершенных 
методик, направленных на обоснование рациональных технологиче-
ских параметров отработки выемочных столбов, которые в свою оче-
редь должны базироваться на построении строгих расчетных схем и 
фундаментальных знаниях о геомеханических процессах, происходя-
щих в массиве горных пород. Поэтому решение важной для угледо-
бывающей отрасли задачи по обоснованию технологических пара-
метров отработки выемочных столбов на базе результатов моделиро-
вания пошагового перемещения очистного забоя в пространственной 
геомеханической модели выемочного участка, расположенного в 
слоистом трансверсально-изотропном массиве горных пород – весьма 
своевременно и актуально. 

Монография представляет собой обобщение накопленного опы-
та в области исследования закономерностей изменения напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вокруг движу-
щегося очистного забоя. Она является логическим продолжением 
научного направления, которое активно развивается на кафедре под-
земной разработки месторождений Государственного ВУЗ "Нацио-
нальный горный университет". 

 
 
 
Авторы выражают искреннюю благодарность доктору техни-

ческих наук, профессору Садовенко Ивану Александровичу за оказан-
ную помощь и поддержку в проведении исследований и написании 
данной монографии.  
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ГЛАВА 1 
АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, 

ПРОИСХОДЯЩИХ В ГОРНОМ МАССИВЕ, НА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 

 
Эта глава посвящена анализу теоретических предпосылок ис-

следования влияния напряженно-деформированного состояния (НДС) 
массива горных пород на параметры технологии ведения очистных 
работ, который позволит обозначить круг нерешенных задач и выде-
лить направление исследовательской работы в данной области. 

В п. 1.1 выполнен анализ степени изученности и рассмотрены 
современные представления о влиянии геомеханических процессов, 
происходящих в массиве горных пород, на технологические парамет-
ры очистных работ. Выполнен критический анализ основных гипотез 
горного давления, которые используются для расчета НДС массива 
вокруг очистных выработок на современном этапе развития горной 
науки. Приведены общие известные закономерности распределения 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород во-
круг очистных выработок в зависимости от горно-геологических 
условий и физико-механических свойств пород, вмещающих разраба-
тываемый пласт угля. Изложены широко применяемые методики рас-
чета параметров НДС горного массива в зоне влияния очистных ра-
бот, указаны области их эффективного применения, а также основные 
недостатки, которые снижают практическую ценность получаемых 
результатов. 

В п. 1.2 на основании обобщения результатов критического ана-
лиза, сделанного в п. 1.1, выполнено обоснование выбора направле-
ния исследований, поставлена цель и сформулированы задачи, кото-
рые необходимо решить в исследовательской работе. 

В п. 1.3 приведена общая расширенная структурно-логическая 
схема проведения исследований, дана краткая характеристика и опи-
сание каждого этапа исследовательской работы. 
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1.1. Анализ современных представлений и степени изученности 
влияния геомеханических процессов в горном массиве на 

параметры технологии очистных работ 
 
Зона влияния геомеханических процессов, происходящих в ли-

тосфере при разработке угольного месторождения, охватывает значи-
тельный объем вмещающих угольный пласт пород и, как правило, 
достигает земной поверхности. Именно эта область литосферы участ-
вует в формировании напряжений, деформаций, перемещений и раз-
рушений в массиве горных пород. Закономерности формирования 
напряженно-деформированного состояния в массиве горных пород 
определяются глубиной залегания пластов, литологией месторожде-
ния, физико-механическими характеристиками пород, а также пара-
метрами технологии разработки месторождения (схемой отработки, 
способами и средствами охраны выработок, скоростью извлечения 
полезного ископаемого и т.д.). 

Большой вклад в развитие теоретических и экспериментальных 
подходов к обоснованию технологических параметров очистной вы-
емки с учетом закономерностей изменения напряженно-деформи-
рованного состояния массива горных пород внесли ученые 
В.И. Бондаренко, А.А. Борисов, В.И. Бузило, А.Ф. Булат, С.Ф. Вла-
сов, А.Н. Динник, М.П. Зборщик, А.И. Зильберман, М.А. Иофис, 
И.А. Кияшко, И.А. Ковалевская, О.В. Колоколов, Г.Н. Кузнецов, 
А.М. Кузьменко, В.Ю. Куклин, Я.Э. Некрасовский, В.Г. Перепелица, 
М.М. Протодьяконов, К.В. Руппенейт, А.В. Савостьянов, А.И. Садо-
венко, Е.А. Сдвижкова, С.И. Скипочка, В.Д. Слесарев, Б.М. Усачен-
ко, Ю.М. Халимендик, П.М. Цимбаревич, В.Г. Черватюк, М.С. Четве-
рик, А.Н. Шашенко, О. Якоби и др. 

Анализ всех гипотез горного давления, предлагавшихся для 
очистных выработок пологих пластов, представляет весьма сложную 
задачу и вряд ли целесообразен. Достаточно ограничиться рассмотре-
нием основных гипотез, получивших широкое распространение 
(табл. 1). 
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Возникновение и развитие каждой из предложенных гипотез 
горного давления напрямую связано с решением конкретных практи-
ческих задач, которые возникали на том или ином этапе развития 
горной науки и горнодобывающей промышленности в целом. Этим и 
обуславливается такое многообразие выдвинутых предположений и 
подходов к решению поставленных проблем и задач. Главной целью 
каждой гипотезы является разработка и описание адекватной модели 
поведения углепородного массива при ведении горных работ с при-
менением необходимых и достаточных допущений, позволяющих ре-
ализовать тот или иной имеющийся в наличии математический аппа-
рат. Поэтому одни гипотезы больше основываются на визуальных 
наблюдениях, эмпирических зависимостях и умозрительных заклю-
чениях, другие, в свою очередь, используют строгие аналитические и 
численные выкладки для описания физических процессов, происхо-
дящих в массиве горных пород при добыче полезного ископаемого. 
Каждая из рассмотренных гипотез горного давления имеет ряд своих 
достоинств и недостатков, а также свою область эффективного при-
менения. 

На основании решений задач геомеханики, полученных в рамках 
той или иной гипотезы, исследователями выполнялось обоснование 
оптимальных и рациональных параметров технологии разработки 
угольных месторождений и отработки выемочных столбов для кон-
кретно взятых горно-геологических условий. Как правило, решение 
задачи заключалось в определении напряженно-деформированного 
состояния горных пород в характерных сечениях как по длине лавы, 
так и по длине выемочного столба. Исходя из полученных законо-
мерностей, разрабатывались рекомендации по определению парамет-
ров технологии для рассматриваемых горно-геологических и горно-
технических условий. 

 
Гипотеза свода естественного равновесия 

Сущность гипотезы свода в ее современном толковании состоит 
в следующем. Над выработкой, проведенной в толще любых горных 
пород (за исключением плывунов) на любой глубине, образуется свод 
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давления, который воспринимает на себя вес вышележащей толщи 
пород, разгружая крепь выработки. Максимальная нагрузка на крепь 
определяется весом пород внутри свода, называемого ядром свода 
или сводом давления. Действие всего веса толщи пород до поверхно-
сти передается пятами разгружающего свода на массивы горных по-
род по бокам выработки. В свою очередь, породы боков выработки 
подобно штампам действуют на породы почвы, выжимая их внутрь 
выработки. Представление о своде приемлемо лишь в случаях, до-
пускающих замену объемной задачи плоской; в общем случае следу-
ет говорить об образовании над выработкой купола [15]. 

Одна из первых гипотез свода была предложена профессором 
рижского политехникума В. Риттером в 1879 г. [155]. 

Гипотеза свода применительно к лавам пологих пластов полу-
чила свое дальнейшее развитие в работах М. Файоля и 
М.М. Протодьяконова [88], который впервые предложил для данных 
условий расчет давлений на призабойную крепь. 

М.М. Протодьяконов рассматривал сечение, перпендикулярное 
забою, и полагал, что образующийся над призабойным простран-
ством разгружающий свод опирается на угольный пласт и на обру-
шенные породы или закладку; он также считал, что полоса угля впе-
реди забоя раздавливается на некоторую ширину. Ширину раздавли-
ваемой полосы угля впереди очистного забоя М.М. Протодьяконов 
предлагал определять из выражения 
 

	S	= 0,26cosα
aH

f
, 

 
где H – глубина ведения горных работ, м; 

a – полупролет свода, м; 
f – коэффициент крепости пород кровли по 

М.М. Протодьяконову; 
α – угол залегания пласта, град. 
Вывод формулы для определения величины S базируется на 

произвольных допущениях; сколько-нибудь точное определение ве-
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 величины элементов свода и горного давления зависят от физико-
механических свойств вышележащих пород; 

 величина нагрузки на опоры непостоянна и зависит от периоди-
ческих изломов кровли при ее оседании, от подвижки угля и по-
род в сторону выработанного пространства и жесткости крепи; 

 трещинообразование начинается в зоне максимального опорного 
давления, в 15 м от линии забоя. 
Гипотеза свода применительно к очистным работам рассматри-

валась многими другими авторами (Дж. Спендингом, Л. Уокером и 
др.), но в их интерпретации она не отличается принципиально от из-
ложенных выше представлений. 

Несмотря на наличие ряда произвольных, не доказанных поло-
жений, сторонники гипотезы свода считают ее приемлемой для лю-
бых выработок, проводимых в любых породах, независимо от их 
свойств и строения, а также от глубины работ [15]. За многие десятки 
лет гипотеза свода снискала многочисленных сторонников; до по-
следнего времени ею пользуются при строительстве и проектирова-
нии метрополитенов и других подземных сооружений. 

Данная гипотеза еще не в состоянии объяснить механизм обра-
зования свода и влияние многих факторов на его форму, размеры и 
устойчивость кровли. Образование свода – это только одно из многих 
проявлений горных пород [67]. 

Таким образом, гипотеза свода в большей части базируется на 
предположениях и допущениях, порой совершенно необоснованных. 

Даже ее сторонники высказываются за необходимость одновре-
менного использования гипотезы плит, а точнее говоря, гипотезы ба-
лок, так как в действительности все исследователи рассматривают 
плоскую задачу [15]. 

Гипотеза свода и методы ее математической интерпретации си-
стематически подвергались резкой критике со стороны многих круп-
ных ученых: А.Н. Динника [35], Д.С. Ростовцева [90 – 91], 
В.Д. Слесарева [110] и др.  
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А. Лабасс предполагал [63], что опорное давление передается на 
угольный пласт и стойки призабойной крепи. Определяется оно ве-
сом пород в объеме треугольника A'M'S (рис. 1.6). 

Расчетная схема А. Лабасса построена не на результатах шахт-
ных или лабораторных исследований, а на произвольных представле-
ниях, допущениях и предположениях [15]. 

Представление об образовании вокруг горизонтальной выработ-
ки нескольких зон не ново, оно высказывалось еще В. Тромпетером. 
Эти вопросы получили развитие в работах Р. Феннера. Указывалось, 
что решение рассматриваемой задачи возможно только для идеаль-
ной среды, обладающей постоянством свойств, однородностью стро-
ения и однородностью первоначального напряженного состояния; 
необходимо также, чтобы в такой среде свойства изотропности и за-
кон Гука оставались справедливыми за пределами текучести, что в 
действительности можно допустить лишь приближенно. Р. Феннер 
высказывал предположение о возможности такого допущения, ничем 
его не доказывая, и строил на нем математическую интерпретацию. 
А. Лабасс же, ссылаясь на Р. Феннера, считал эти положения матема-
тически и физически доказанными. Шахтные и лабораторные иссле-
дования показывают, что вопрос о состоянии горных пород вокруг 
выработки нельзя рассматривать без учета свойств пород, глубины их 
залегания и времени существования выработки. Отождествление 
очистного забоя со штреком, продольная ось которого перемещается 
параллельно самой себе, как и механический перенос на очистной за-
бой представлений Р. Феннера совершенно неправомерны. При 
очистных работах происходят процессы деформаций и разрушений 
пород, отличающиеся не только масштабом, но и характером возник-
новения, развития и накопления деформаций горных пород, а также 
спецификой совместной работы системы порода – крепь [13]. 

Вследствие этих обстоятельств данная гипотеза не отражает фи-
зической сущности рассматриваемого явления. 
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лему горного давления и пути ее разрешения: 

 напряжения пород в нетронутом массиве измерить нельзя; 

 давление и сдвижение пород при индивидуальных крепях можно 
объяснить гипотезой консольной балки; 

 напряжения в породах, полученные моделированием и математи-
ческими расчетами, дают лишь некоторое представление и несо-
поставимы с натурными; 

 исследование процесса горного давления и деформации пород на 
моделях из эквивалентных материалов сильно искажают реаль-
ную действительность; 

 оптический метод и математические расчеты исходят из изотроп-
ности массива и пропорциональности деформаций напряжениям, 
но эти предположения справедливы лишь до некоторой степени; 

 задачи механики горных пород отличны от задач и расчетов 
строительных конструкций; 

 в аналитических расчетах методами механики сплошной среды 
нельзя учесть трещиноватость, поэтому они бесперспективны; 

 прочность пород в образцах и коэффициенты физико-
механических свойств, установленные в лаборатории, нельзя пе-
ренести в натурные условия. 
Положения акад. Л.Д. Шевякова представляются логичными, но, 

вместе с тем, нельзя не обратить внимание и на его некоторую непо-
следовательность в определении направления поисков. Признавая ги-
потезу гидростатического давления пород на крепь в условиях пла-
стического состояния пород, он в то же время был сторонником гипо-
тез консольной балки и сводов над очистной выработкой. Кроме того, 
отвергая всякие методы решения задач на основе теории упругости, 
Л.Д. Шевяков допускает возможность расчета критических само-
нагрузок в нависших породах над очистным забоем методами сопро-
тивления материалов по закону Гука, уподобляя их консольной балке. 
К этому следует добавить и то, что в очистных забоях с глубиной ра-
бот до 1000 м пластического состояния пород в явном виде практиче-
ски не наблюдается, поэтому гипотеза гидростатического давления в 
данном случае сомнительна [67]. 
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Гипотеза сыпучей среды 
Суть гипотезы состоит в том, что слои угля и породы вследствие 

их смещения в направлении выработанного пространства разрушают-
ся и образуют массу обломков и кусков, равновесие которых устанав-
ливается согласно законам распределения напряжений в несвязных 
материалах, имеющих определенный угол внутреннего трения, хотя 
отдельные блоки могут быть и очень большими. Основным парамет-
ром, характеризующим физико-механические свойства пород, 
Ф. Ван-Итерсон считал угол внутреннего трения, равный углу есте-
ственного откоса обломков. С помощью этого параметра, исходя из 
нормального опорного давления пород на угольный пласт, устанав-
ливается давление пород на крепь. В этом смысле взгляды сторонни-
ков гипотезы сыпучей среды Ф. Ван-Итерсона [20] и Т. Зольденрата в 
отношении доминирующей роли трещин при формировании горного 
давления в лавах совпадают со взглядами А. Лабасса. Но если 
А. Лабасс категорически отрицает возможность применения методов 
статики сыпучей среды для решения задач взаимодействия крепи с 
окружающими породами, то Ф. Ван-Итерсон все свои теоретические 
рассуждения и выкладки основывал на известных решениях задач 
механики грунтов. 

Так, например, рассматривая задачу определения нагрузки на 
жесткую индивидуальную крепь лавы в случае закладки выработан-
ного пространства, Ф. Ван-Итерсон использовал известное решение 
Прандтля о давлении штампа на основание, представленное сыпучей 
средой. Предельное напряженное состояние такой среды описывается 
следующим уравнением 
 

σ1	–	σ2= sin ρ σ1+	σ2 , 
 
где σ1 и σ2 – главные наибольшее и наименьшее напряжения, Па; 

ρ – угол внутреннего трения, град. 
На рис. 1.9 показана сетка линий скольжения, построенная при 

ρ = 50°, в предположении, что нагрузка на угольный пласт Р1 – опор-
ное давление – распределена равномерно. 
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учитывать анизотропию, слоистость и трещиноватость пород. По его 
мнению, учитывать трещиноватость очень сложно, к тому же даже 
очень развитая трещиноватость не имеет существенного значения, 
так как и сыпучая среда может рассматриваться (в некоторых случа-
ях) упругой, характеризуемой модулем пропорциональности и коэф-
фициентом Пуассона. 

Исходя из этих принципиальных положений, К.В. Руппенейт 
разработал восемь расчетных схем к определению величин смещения 
кровли для различных условий залегания пород [67]. 

Однако, несмотря на достаточно строгое математическое по-
строение расчетных схем, практического применения они не получи-
ли по причинам, которые довольно подробно осветил А.А. Борисов в 
работе [13]: 
1. В реальных условиях значительная часть упругих и неупругих 

деформаций проходит до момента возведения крепи, поэтому 
приложение радиальных давлений крепи по контуру выработки в 
момент приложения основного поля напряжений неправомерно. 

2. Разбитые трещинами частично раздробленные породы в предпо-
лагаемой области "неупругих деформаций" недопустимо рас-
сматривать как сплошную среду. 

3. Не учитывается влияние забоя данной выработки. 
4. Не учитывается характеристика жесткости крепи. 
5. По оси абсцисс вблизи выработки действует опорное давление, 

которое не является равномерно распределенным, как это приня-
то в данной гипотезе. 

6. Реальные процессы разрушений пород вблизи контура выработки 
делают неправомерным принятую методику определения давле-
ния на крепь и т.д. 
В целом данная гипотеза неприемлема, расчеты по приведенным 

формулам дают результаты, далекие от действительности. 
 

Гипотеза шарнирных блоков 
Гипотеза блочного разрушения Г.Н. Кузнецова [48, 56 – 57] бы-

ла предложена в результате обобщения большого количества натур-



ных и л
сива мн
рушени
шележа
звенной
тина об
териало

 

Ри

 
Г.Н

родного
исследо
пологих
на изуч
ков меж

 
Ос

 упр
дящ

 вел
выш

 сме
бло

лаборато
ногослой
ия (с раз
ащих сло
й шарни
брушени
ов, предс

ис. 1.13. 

Н. Кузне
о массив
ования в
х пласто
чении ки
жду собо

сновные

равлять к
щем поря

ичина п
шает вел

ещение к
ока вокру

орных ис
йных пор
рывом с
оев поро
ирной си
ия пород
ставлена

Обруше

ецов счи
ва, прим
взаимоде
ов недоп
инематик
ой и с кр

 положе

кровлей 
ядке по к

пролета к
личину п

кровли п
уг некот

сследова
род выд
связи по
од (без р
истемы б
д, получе
а на рис.

ение неп
по Г.Н

итал, что
енение м
ействия 
пустимо. 
ки взаим
епью оч

ения гипо

лучше, 
крепости

кровли д
пролета п

происход
торого ус

32 

аний. Ее
деляются
ород) и у
разрыва
без выпа
енная на
 1.13. 

посредств
Н. Кузне

о ввиду 
методов 
крепи с

 Решени
модейств
чистной 

отезы: 

когда п
и; 

до перво
при уста

дит как 
словного

 особенн
я две зон
упорядоч
а связи) 
адения о
а модели

венной и
ецову 

такого 
механик
с боковы
ие задачи
вующих 
выработ

пласты п

ого обру
ановивш

поворот
о шарни

ность в т
ны: бесп
ченного 
с образо
отдельны
и из экви

и основн

блочног
ки сплош
ыми пор
и должн
блоков 
тки [142,

пород зал

шения в
шемся обр

т недефо
ира; 

том, что
порядочн
 сдвиже
ованием
ых блоко
ивалент

ной кров

го строе
шной ср
родами 
но основ
или гру

, 144]. 

легают в

в 3 – 4 р
рушении

ормирую

о из мас-
ного об-
ения вы-
м много-
ов. Кар-
ных ма-

вли 

ения по-
реды для
в лавах

вываться
упп бло-

в восхо-

раза пре-
и; 

ющегося

 

-
-
-
-
-
-

 

-
я 
х 
я 
-

-

-

я 



 

33 

 кинематическая картина процесса позволяет построить расчетные 
схемы, отражающие взаимодействия боковых пород и крепи; 

 в очистном забое более близко к реальным условиям, чем соот-
ветствующие схемы, базирующиеся только на положениях меха-
ники сплошной среды; 

 даются расчетные формулы кинематики сдвижения и взаимодей-
ствия блоков с численными примерами вычислений. 
Предложенная гипотеза логична, однако ее обоснование вызы-

вает некоторые сомнения по той причине, что все размышления и вы-
воды построены на результатах моделирования, которые сами по себе 
еще не отражают действительных процессов обрушения пород в 
шахтных условиях [67]. 

В шахтных условиях обрушения пород происходят не только в 
виде блоков, консолей, плит, но и в виде плавного опускания, без 
разрыва сплошности (этого рассматриваемая гипотеза не объясняет) 
[67]. Расчетные формулы содержат много данных, получение кото-
рых крайне затруднительно, а порой и вовсе не представляется воз-
можным [142, 144]. Несмотря на это, гипотеза приемлема для постро-
ения принципиальных расчетных схем горного давления. Данная ги-
потеза получила свое дальнейшее развитие в работах М.С. Четверика 
и Е.В. Андрощук [109]. 

 
Гипотеза напряженного состояния горных пород 

Задача о концентрации напряжений у вырезов в упругой среде 
изучалась с конца XIX в. многими учеными (Г. Кирш, Г.В. Колосов, 
К.Е. Инглис, Н.И. Мусхелишвили [74 – 75] и др.). Использование ее 
для горных выработок было впервые предложено А.Н. Динником 
[35 – 36] в 1925 – 1938 гг. Он считал, что толщу горных пород в вер-
тикальном сечении можно уподобить бесконечной упругой полу-
плоскости, а выработку круглого сечения – круглому вырезу в ней. 

Расчетная схема приведена на рис. 1.14. Вертикальное напряже-
ние в центре выработки до ее проведения σz	=	γΗ. 
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В.Д. Слесарев является первым исследователем в области меха-
ники горных пород, который четко указал, что рассматриваемая зада-
ча о предельно допустимых обнажениях кровли является простран-
ственной и, что обнажение кровли аналогично плите, свободно опер-
той или защемленной. Из-за сложностей, связанных с решением про-
странственной задачи, он искал приближенные простые пути замены 
расчета плиты расчетом эквивалентной балки, что принято в теории 
плит, хотя и не всегда правомерно. 

В рамках этой же гипотезы, базируясь на фундаментальных за-
конах сопротивления материалов и строительной механики, с учетом 
слоистости пород кровли, угла залегания и особенностей технологии 
ведения горных работ решение задачи по определению шага гене-
рального и установившегося обрушения было предложено профессо-
ром кафедры подземной разработки ДГИ-НГУ А.В. Савостьяновым 
[42, 58 – 59, 97 – 99]. Также им на основе гипотезы балок была реше-
на задача по определению величины зоны расслоения горных пород 
кровли над очистной выработкой. 

Критику гипотезы балок дали проф. Д.С. Ростовцев [90 – 91] и 
проф. А.А. Борисов [15]. Они указывали, что гипотеза балок для рас-
четов давления кровли недопустима по следующим соображениям: 

 
1. Кровля состоит не из одного, а из многих слоев различной кре-

пости. 
2. Слои имеют связи по плоскостям напластования. 
3. Горные породы неоднородны, анизотропны, при деформирова-

нии не всегда подчиняются закону Гука. 
4. В углах выработанного пространства имеются зависания кров-

ли, что говорит о более близкой аналогии работы кровли с пли-
той, и т.д. 

  



 

40 

Гипотеза плит 
Гипотеза плит является дальнейшим развитием гипотезы балок. 

Предположения о том, что кровля, сложенная слоистыми породами, 
работает подобно плите, высказывали Д.С. Ростовцев, В.Д. Слесарев, 
А.А. Борисов, Ф.А. Белаенко, К. Кегеля, K. Штокке, Г. Герман и др. 

Проф. В.Д. Слесарев впервые четко сформулировал представле-
ние о кровле как о плите и дал приближенный метод замены плиты 
эквивалентной ей балкой. Далее это направление с успехом развил 
проф. А.А. Борисов, который в своей работе [18] лабораторными ис-
следованиями доказал, что кровля, сложенная твердыми слоистыми 
породами как нетрещиноватыми, так и трещиноватыми, работает по-
добно пачкам плит. Это также подтверждается и многочисленными 
шахтными отечественными и зарубежными исследованиями. Задачу о 
расчете плиты выгодно свести к расчету балки ввиду большой про-
стоты расчетного метода. Такая замена допустима только при усло-
вии эквивалентности напряжений и деформаций. Имеется серьезное 
различие в деформируемости плит и балок: материал балки находится 
в плосконапряженном состоянии и имеет возможность свободно де-
формироваться в направлении, перпендикулярном к плоскости изги-
ба, а материал кровли (плиты) находится в плоскодеформированном 
состоянии и не имеет возможности деформироваться в указанном 
направлении, поэтому в общем случае замена плиты балкой в целях 
расчета неправомерна. 

В теории плит [21, 54, 103] показано, что заменить плиту можно 
эквивалентной балкой-полоской, мысленно вырезанной двумя парал-
лельными между собой плоскостями, ориентированными в плоскости 
изгиба, но при этом в расчетах надо ввести приведенный модуль 
упругости 
 

Εпр=
Ε

1	–	μ2 . 

 
Кроме того, эквивалентность напряжений в опасных сечениях и 

деформаций допустима только при соблюдении неравенства 
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Ζ

l
	>	3, 

 
где Z – длина выработки м; 

l – пролет выработки, м. 
Это условие можно не соблюдать лишь в тех случаях, когда 

кровля рассечена трещинами поперечного направления, имеющими 
достаточную частоту. 

 
Основные положения гипотезы А.А. Борисова согласно [13] и 

[15] заключаются в следующем: 

 непосредственной кровлей очистного забоя является пласт, слой 
или пачка пластов пород, шаг обрушения которых в несколько 
раз меньше шага обрушения основной кровли. Основной кровлей 
считается первый мощный слой более крепкой породы, мощность 
которого примерно в 20 раз превышает мощность разрабатывае-
мого пласта; 

 непосредственная кровля работает во взаимодействии с основной 
кровлей, угольным пластом, крепью и почвой пласта; 

 деформации и разрушение пород непосредственной кровли име-
ют четко выраженную стадийность; 

 до первичного обрушения кровли, по мере отхода забоя от раз-
резной печки, у кровли формируется прогиб с асимметричным 
положением стрелы прогиба; при установившемся шаге обруше-
ния кровля обрушается по линии забоя с зависанием по углам у 
штреков, центр прогиба перемещается за забоем; 

 радиусы изгиба пластов (и, следовательно, величины пролетов) 
возрастают от угольного пласта в восходящем направлении; 

 угол наклона поверхности обрушения к горизонту колеблется в 
пределах 65 – 85°, углы обрушения отдельных пластов различны 
и зависят от их мощности (рис. 1.19). 
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Возникновение и развитие каждой из предложенных гипотез 
горного давления напрямую связано с решением конкретных практи-
ческих задач, которые возникали на том или ином этапе развития 
горной науки и горнодобывающей промышленности в целом. Этим и 
обуславливается такое многообразие выдвинутых предположений и 
подходов к решению поставленных проблем. Главной целью каждой 
гипотезы является разработка и описание адекватной модели поведе-
ния углепородного массива при ведении горных работ с применением 
необходимых и достаточных допущений, позволяющих реализовать 
тот или иной имеющийся в наличии математический аппарат. Поэто-
му одни гипотезы больше основываются на визуальных наблюдени-
ях, эмпирических зависимостях и умозрительных заключениях, дру-
гие, в свою очередь, используют строгие аналитические и численные 
выкладки для описания физических процессов, происходящих в мас-
сиве горных пород при добыче полезного ископаемого. Каждая из 
рассмотренных гипотез горного давления имеет ряд своих достоинств 
и недостатков, а также свою область эффективного применения. 

По мнению авторов, наиболее универсальной, обоснованной и 
отвечающей действительности является гипотеза плит на упругом 
основании, предложенная в современном представлении В.Д. Слеса-
ревым и получившая дальнейшее развитие в работах А.А. Борисова. 
В подтверждение состоятельности гипотезы А.А. Борисова следует 
отметить, что некоторые из независимо предложенных гипотез гор-
ного давления являются частными случаями гипотезы консольных 
плит на упругом основании. 

Несмотря на многообразие и сложность горно-геологических 
условий и разнообразие технологических схем выемки угля в лавах, 
многолетние натурные наблюдения и теоретические исследования 
сущности физического процесса перераспределения напряженно-
деформированного состояния в ослабленном выработками массиве 
горных пород позволили установить некоторые общие закономерно-
сти и характер распределения НДС вокруг очистных забоев. 
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1.2. Методики расчета параметров НДС массива горных пород 
вокруг очистных выработок 

 
Закономерности проявления горного давления зависят от мно-

гих факторов: систем разработки и ее параметров, способов управле-
ния кровлей, поддержания штреков и др. 

В общем случае все методики расчета напряженно-деформи-
рованного состояния можно разделить на численные и аналитиче-
ские. 

Применение той или иной методики расчета НДС массива гор-
ных пород обусловлено множеством факторов, среди которых в каче-
стве основных можно выделить следующие: 

 горно-геологические особенности строения массива; 

 геометрические параметры рассматриваемой выработки; 

 физико-механические свойства вмещающих пород; 

 уровень автоматизации расчетных процессов; 

 необходимая точность получаемого результата и др. 
Преимущество аналитических методов заключается в возмож-

ности получения общего и точного решения поставленной задачи. 
Однако при этом они имеют узкую область эффективного примене-
ния. Аналитическими методами может быть получено адекватное 
решение для одиночных выработок круглого поперечного сечения, 
расположенных в однородном изотропном массиве, причем, как пра-
вило, в плоской постановке задачи. Учет анизотропии массива, трех-
мерной постановки происходящих процессов и сложного контура вы-
работки приводит к значительному усложнению математического ап-
парата, а в некоторых случаях делает решение вообще невозможным. 
Методики расчетов, предложенные в работах [13 – 16, 30, 74 – 75, 87, 
97 – 99, 109 – 112, 133 и др.], в основном выполнены для идеализиро-
ванных схем и при переносе в натурные условия полученные резуль-
таты нуждаются в поправочных эмпирических коэффициентах, опре-
деление которых на практике весьма затруднительно. 

В современной литературе известны методики аналитического 
расчета НДС вокруг очистной выработки, предложенные рядом авто-
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ров: С.А. Христиановичем и Г.И. Баренблатом [133], В.Г. Гмошин-
ским [30], А.Г. Протасени [87], А.В. Савостьяновым [46, 58 – 59, 
97 – 99], В.Д. Слесаревым [109 – 112], А.А. Борисовым [13 – 16], 
А. Эккардом [150], Г. Шпаккелером [148], Д.В. Филлипсом [154], 
А. Уинстенли [119] и др. 

Расчет опорного давления впереди лавы в сечении по простира-
нию, предложенный С.А. Христиановичем и Г.И. Баренблатом [133], 
дается на основе теории упругости. Рассматривается сплошная, одно-
родная, изотропная, упругая полуплоскость, в которой на произволь-
ной глубине выполнена горизонтальная прямоугольная щель с отно-
шением пролета к ее высоте, равным 200. Предполагается, что такая 
полуплоскость является моделью срединной части толщи пород, вы-
деленной двумя вертикальными плоскостями, перпендикулярными к 
очистному забою. Далее предполагается, что краевую зону длинного 
забоя можно представить в виде своеобразного клина, плотно подо-
гнанного к краю выреза. 

В решении В.Г. Гмошинского [30], как и в предыдущем, рас-
сматривалась плоская осесимметричная задача, но дополнительно 
была предпринята попытка учесть раздавливание краевой зоны пла-
ста. В результате им предложена кривая распределения опорного 
давления впереди длинного очистного забоя, которая состоит из двух 
ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву и нисходящей. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
 

σZ = γΗ 1 – ke– 
2x
l , 

 
где k – коэффициент концентрации напряжений на кромке пласта; 

γ – объемный вес пород, Н/м3. 
Для восходящей ветви при неподвижном забое предлагается 

формула 
 

σyt = ce
fx
hξ + γΗ 1 – ke – 

2x
l  – ce

fx
hξ e

t
T, 
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где с – сцепление угля, Н/м2; 
f – коэффициент трения угля по углю; 
h – половина мощности пласта угля, м; 
ξ – коэффициент бокового давления; 
t – время, с; 
Т – реологический коэффициент, характеризующий время 

релаксации напряжений при разрушении угля, с. 
Несколько иной подход к решению задачи по определению па-

раметров опорного горного давления был рассмотрен в работах 
А.В. Савостьянова, В.Д. Слесарева и А.А. Борисова. 

Обобщив теоретические представления об опорном давлении, 
был предложен инженерный подход к вопросам определения интен-
сивности опорного давления и его ширины на основе использования 
задачи Бруссинесека-Фламана. 

В.Д. Слесарев и А.В. Савостьянов рассматривали непосред-
ственную и основную кровлю пласта как полубесконечную балку на 
упругом основании, заделанную одним концом в массив горных по-
род и нагруженную на конце моментом М0. Далее решение постав-
ленной задачи производилось на основе теории упругости. Решения 
предлагались для плоской задачи, которая рассматривалась в двух ва-
риантах: в сечении по простиранию и в сечении по падению. Резуль-
таты и подробная методика расчета изложены в работах [42, 58 – 59, 
97 – 99, 109 – 112]. 

А.А. Борисов предполагал, что непосредственная кровля зависа-
ет в виде плиты, два смежных края которой заделаны, а два других 
свободны. Ввиду большой сложности пространственной задачи пред-
лагалось для приближенного решения разложить ее на две плоских. 
Решение задачи осуществлялось вариационным методом с примене-
нием принципа Лагранжа в форме В.З. Власова [14, 21]. 

В рамках теории плит на упругом основании в работах 
В.Ю. Куклина и С.И. Скипочки [60 – 62, 104 – 107] было получено 
аналитическое решение задачи о распределении напряжений в пласте 
и кровле для трансверсально-изотропного массива горных пород. Од-
нако, как уже отмечалось выше, из-за сложности получения аналити-
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ческого решения пространственной задачи, вычисления производи-
лись для эквивалентной балки-полоски с приведенным модулем 
упругости, которая выделялась в срединной части лавы перпендику-
лярно линии очистного забоя, что, по сути, дает возможность полу-
чить значения напряжений и перемещений только в рассматриваемом 
сечении. Перенос же этих результатов на другие участки лавы не яв-
ляется правомерным в силу принятых допущений. Стоит отметить, 
что в [61] для установления закономерности распределения напряже-
ний по длине лавы в качестве основного принимался не аналитиче-
ский расчет, а геофизический метод электрометрических измерений. 

Для решения практических вопросов устойчивости призабойно-
го пространства очистных выработок и управления горным давлени-
ем во многих случаях весьма эффективными оказываются численные 
методы механики сплошных сред, согласно которым приближенно 
аппроксимируются частные производные функция напряжений 
(функция Эри). Основным достоинством этих методов является уни-
версальность, применимость для широкого класса случаев и относи-
тельная простота вычислений. Благодаря применению электронно-
вычислительных машин, численные методы позволяют сравнительно 
быстро выполнить расчеты и при достаточной надежности исходных 
данных обеспечивают точность, необходимую для практического 
применения. 

Для исследования напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород непосредственно над очистной выработкой 
одним из первых был применен метод конечных разностей (метод се-
ток) [69]. Общий принцип метода состоит в том, что дифференциаль-
ное уравнение заменяют некоторым уравнением в конечных разно-
стях, которое получают путем замены в нем производных и других 
дифференциальных операций их приближенными выражениями через 
разностные отношения или значения функций в отдельных точках по 
заранее выбранной сетке. К главным недостаткам этого метода, 
прежде всего, относятся сложность аппроксимации граничных усло-
вий, в частности при наличии угловых точек на контуре исследуемой 
области, а также относительно малая возможность учета неоднород-
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ности массива пород, что имеет особо важное значение для очистных 
выработок, где необходимо рассматривать весьма значительные по 
размерам области массива горных пород. 

По мнению ряда исследователей [14, 40] более перспективным 
является вариационно-разностный метод. Он основан на положениях 
строительной механики и базируется на энергетических принципах 
теории упругости. 

В последнее время, благодаря своей универсальности и высокой 
точности, интенсивное развитие и широкое применение в практике 
расчетов напряженно-деформированного состояния массива горных 
пород получил метод конечных элементов (МКЭ). Этот численный 
метод основан на представлении области, напряженно-деформи-
рованное состояние которой необходимо определить, в виде совокуп-
ности плоских или пространственных элементов типа стержневых 
или рамных конструкций. При этом, в отличие от метода конечных 
разностей, соблюдается ясная физическая трактовка решаемых задач. 
Вместе с тем, необходимость определения свойств каждого элемента 
в отдельности дает возможность учитывать неоднородность свойств 
деформируемой области, а также рассчитывать области сколь угодно 
сложной конфигурации, в том числе и при условии учета большого 
количества различных граничных условий, без принципиальных из-
менений путей решения. 

Математические модели на основе конечных элементов приме-
нялись для изучения распределения напряженно-деформированного 
состояния вокруг очистных выработок в работах О. Якоби [86]. Им 
также была предпринята попытка применить МКЭ для решения про-
странственных задач механики горных пород, однако в силу ограни-
ченных возможностей ЭВМ решение пространственной задачи было 
получено только для крупных блоков, линейные размеры которых 
превышали 25 м, что отображало скорее качественную, а не количе-
ственную картину распределения НДС. К недостаткам как плоских, 
так и объемных моделей О. Якоби следует отнести и то, что модели 
строились только для изотропной среды без учета влияния крепления 
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выработок на распределение напряжений и деформаций в массиве 
горных пород. 

В последнее время численные методы расчета НДС вокруг 
очистного забоя и прилегающих к нему выработок были успешно ре-
ализованы в диссертационных работах А.И. Коваля [53], И.В. Назим-
ко [76], К.З. Склеповича [108], П.Е. Филимонова [124], В.В. Фоми-
чева [127], В.Г. Черватюка [136] и др. 

К основным недостаткам выше описанных методик расчета па-
раметров НДС массива горных пород вокруг очистных выработок 
следует отнести то, что во всех (за исключением работ [127] и [136]) 
рассматривалась задача в плоской постановке для сплошной, одно-
родной, изотропной среды. В работе [127] обоснование простран-
ственной модели сдвижения горных пород вокруг выемочной выра-
ботки было выполнено без учета анизотропии горного массива и при 
условии допущения свободного проскальзывания породных слоев 
друг относительно друга на контакте поверхностей раздела, что не в 
полной мере соответствует физике происходящего процесса сдвиже-
ния. В работе [136] при объемной постановке задачи рассматривался 
идеализированный однородный массив с усредненными физико-
механическими свойствами вмещающих угольный пласт горных по-
род. Такой подход к решению задач по определению НДС массива 
горных пород существенно сужает область эффективного примене-
ния предложенной методики расчета в силу неполного соответствия 
модели реальному состоянию горного массива. 

Предложенные методики расчета НДС массива горных пород 
вокруг очистных выработок хоть и показывают неплохую сходимость 
результатов расчета и натурных измерений, все же, в силу вышеука-
занных недостатков, нуждаются в дальнейшем развитии и уточнении, 
с целью повышения эффективности добычи угля из очистных забоев. 
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При каждом сжатии краевой зоны пласта опорным давлением 
происходят мгновенные деформации, а во времени развиваются де-
формации ползучести. В зависимости от соотношения величины 
опорного давления и физико-механических характеристик пласта мо-
гут происходить уплотнения и разрушения краевой зоны, но в общем 
случае могут образоваться две зоны: С1 – зона разрушения и С2 – зона 
уплотнения [13]. 

Раздавливание краевой зоны приводит к соответствующему воз-
растанию пролета и, следовательно, к возрастанию интенсивности и 
ширины зоны опорного давления, при этом максимум опорного дав-
ления перемещается в направлении от забоя. 

Если эпюра опорного давления до раздавливания краевой зоны 
имела вид кривой 1 (рис. 1.27), то после раздавливания краевой зоны 
она приобретает вид кривой 2. Когда раздавливания краевой зоны 
нет, а происходит лишь ее уплотнение, эпюра опорного давления мо-
жет иметь вид кривой 3. Огромное влияние на интенсивность и ха-
рактер распределения опорного давления имеет глубина разработки. 

Следует отметить, что интенсивность деформирования и раздав-
ливания краевой зоны соответствует эпюре распределения опорного 
давления вдоль забоя (см. рис. 1.20), т.е. она не постоянна по длине 
всей лавы и во многих случаях раздавливание краевой зоны происхо-
дит лишь в ее средней части [13]. 

 
1.4. Анализ опыта исследования проявлений горного давления 

вокруг движущегося очистного забоя 
 
Параметры горного давления вокруг очистных выработок неста-

бильны, а по мере подвигания забоя изменяются в весьма широких 
пределах, т.е. имеется периодичность опорного давления, которая 
обусловлена изменением пролетов зависаний пород покрывающей 
толщи, деформациями и разрушениями краевой зоны очистного забоя 
и вмещающих пород (кровли и почвы), а также технологическими 
параметрами: способом подготовки, системой разработки, скоростью 
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подвигания очистных работ, шириной захвата комбайна, длиной лавы 
и др. 

В связи с тем, что слои кровли обрушаются периодически, зона 
влияния очистного забоя на окружающие породы постоянно изменя-
ется. При максимальном зависании всех слоев она наибольшая, после 
обрушения основной кровли – минимальная. Это объясняется тем, 
что зависание пород покрывающей толщи создают суммарный изги-
бающий момент ∑ Mi

n
1 , который в определенные периоды достигает 

абсолютного максимума. Доля влияния ∑ Mi
n
1  на интенсивность 

опорного давления и характер его распределения, как правило, прева-
лирует и может в несколько раз превосходить влияние литостатиче-
ского давления. Так по данным исследований [13 – 16, 47, 97 – 99] 
пределы изменений максимальной интенсивности опорного давления 

составляют qmax	≥	 1,5	–	5 γΗ. 

Ширина передней зоны опорного давления изменяется в преде-
лах от 20 до 250 м, а расстояние от забоя до максимума опорного дав-
ления изменяется от 0 до 15 м и более. По некоторым данным, шири-
на боковой зоны опорного давления (по падению и восстанию) изме-
няется от 5 до 20 м. 

Большое внимание периодическому характеру проявлений гор-
ного давления уделено в работе [82], где приводятся многочисленные 
и трудоемкие наблюдения за работой механизированных крепей. Ав-
торы уделили большое внимание статистической обработке результа-
тов наблюдений и доказали наличие закономерности появления пе-
риодических осадок при управлении кровлей полным обрушением. 

На наличие периодических процессов в массивах горных пород 
при разработке пластовых месторождений также указывал 
И.Л. Черняк [137 – 140]. Им впервые для анализа периодичности 
применен гармонический анализ. Он рассматривает все характерные 
периодические процессы при отработке выемочного столба: техноло-
гические, геомеханические и горнодинамические. 

Диссертационная работа по периодическим проявлениям горно-
го давления с применением гармонического анализа, рассматривав-
шая влияние процесса отжима угольного пласта в очистных забоях на 
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технологию ведения выемочных работ, была выполнена А.В. Шкурко 
[147]. В работе исследован периодический характер отжима угольно-
го пласта. Для разных горно-геологических условий проведены 
шахтные инструментальные наблюдения и их обработка с помощью 
гармонического анализа. Установлена периодичность и ее параметры, 
выявлена роль отдельных слоев пород кровли в формировании отжи-
ма угольного пласта и определены пути управления отжимом. Также 
большой объем натурных исследований периодичности проявления 
горного давления в очистных забоях выполнен Ю.Б. Грядущим в ра-
боте [32]. 

Практически все работы, связанные с периодичностью проявле-
ния горного давления, базировались на статистической обработке и 
анализе большого количества данных, полученных в ходе проведения 
натурных измерений и экспериментов. Именно поэтому полученные 
закономерности и зависимости являются справедливыми только для 
конкретно рассматриваемых горно-геологических и горнотехниче-
ских условий, для остальных же случаев они скорее носят качествен-
ный, чем количественный характер. На периодичность оказывают 
огромное влияние литологический тип горной породы, мощность 
слоя, анизотропия деформационных и прочностных свойств, после-
довательность и угол залегания пластов, а также параметры техноло-
гии, тип применяемого очистного оборудования и др. Даже в преде-
лах одного месторождения эти параметры могут существенно изме-
няться. Периодическое изменение НДС массива горных пород влияет 
не только на состояние призабойной части угольного пласта, но и на 
величину конвергенции горных пород по длине лавы. Поэтому обос-
нование параметров технологии отработки выемочных столбов необ-
ходимо производить с учетом изменения параметров НДС по длине 
лавы в зависимости от положения очистного забоя по длине выемоч-
ного столба. На современном этапе развития горной науки практиче-
ски отсутствуют подходы к математическому моделированию, кото-
рое позволяет выявлять и прогнозировать периодичность проявления 
горного давления в очистном забое. 
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Периодичность изменения НДС горного массива напрямую свя-
зана с шагом генерального и установившегося обрушения горных по-
род кровли в выработанное пространство лавы, что в свою очередь 
является важным технологическим параметром. 

С использованием теории плит на упругом основании для слои-
стого трансверсально-изотропного массива горных пород на примере 
условий Западного Донбасса в работах [60 – 62, 104 – 107] были по-
лучены аналитические зависимости изменения величины зависающей 
консоли от глубины заложения горной выработки, скорости подвига-
ния очистного забоя и реологических свойств горных пород. Однако 
решение задачи производилось в плоской постановке при помощи 
замены плиты эквивалентной балкой-полоской, что не освобождает 
предложенную методику расчета от вышеуказанных принципиальных 
недостатков, которые характерны для данного подхода к решению 
задач геомеханики. 

На взаимосвязь между величиной шага обрушения пород кровли 
над выработанным пространством лавы и скоростью подвигания 
очистного забоя также указывалось в работах И.В. Назимко [76 – 79]. 
Решение задачи по определению закономерностей обрушения кровли 
производилось в плоской постановке с помощью различных методов 
моделирования. В качестве основного использовался метод компью-
терного моделирования, который в свою очередь базировался на чис-
ленном математическом методе дискретных элементов (МДЭ). 

Обоснование величины шага генерального и установившегося 
обрушения кровли при ведении очистных работ методом пошагового 
компьютерного моделирования с использованием численного мате-
матического метода конечных элементов (МКЭ) также было выпол-
нено в работах Н.В. Хозяйкиной [128 – 132]. 

К основным недостаткам результатов исследований И.В. Назим-
ко и Н.В. Хозяйкиной на основе компьютерных моделей с использо-
ванием численных математических методов является то, что массив 
моделировался сплошным изотропным материалом с усредненными 
физико-механическими свойствами и рассматривалось только сред-
нее сечение лавы, перпендикулярное линии очистного забоя, т.е. ре-
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шалась задача плоской деформации, что в итоге несколько снижает 
практическую ценность полученных результатов. 

Другим направлением исследования закономерностей обруше-
ния пород кровли при отработке пологих угольных пластов является 
метод натурных наблюдений. В отличие от математического, компь-
ютерного и других видов моделирования его реализация связана с 
большими техническими трудностями, однако полученные результа-
ты позволяют оценить достоверность значений и параметров, полу-
ченных с помощью той или иной модели. 

На основании многолетних натурных наблюдений независимо 
друг от друга были разработаны принципиальные схемы сдвижения 
горных пород над выработанным пространством лавы, так называе-
мые схема ВНИМИ и схема ДПИ-ДонНТУ, которые были разработа-
ны под руководством проф. Д.Н. Оглобина. В этих двух схемах нет 
принципиального различия, есть только разная степень видения, 
трактовки и детализации отдельных особенностей протекания геоме-
ханических процессов. Это обусловлено сложностью и труднодо-
ступностью познания тех или иных процессов в реальном горном 
массиве [43]. Согласно схеме ДонНТУ (рис. 1.28), в условиях Дон-
басса на пластах мощностью 0,9 – 1,0 м и более в подработанной 
толще, которая в основном представлена перемежающими слоями 
пород, при отсутствии пород-мостов (мощных песчаников и извест-
няков), высота зоны опускания горных пород с нарушением сплош-
ности в средней части лавы по нормали к напластованию достигает 
(0,5 – 0,8) длины лавы. 
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VIII зона неравномерных поднятий пород почвы 
IX зона равномерных поднятий пород или зона разгрузки 
1 кривая оседания земной поверхности 
2 эпюры нормальных напряжений в зоне опорного давления 
3 графики деформаций пород по нормали к напластованию 

β0, γ0 граничные углы сдвижений земной поверхности 
ψ1, ψ2 углы полных сдвижений (обрушений) пород 

 
В то же время согласно исследованиям [4, 48] зона опускания с 

нарушением сплошности пород распространяется на высоту до 
12 – 15-кратной мощности пласта. Над выработанным пространством 
выше указанной высоты располагается зона плавного прогиба без 
нарушения сплошности. Расхождение в результатах объясняется раз-
нообразием горно-геологических условий, в которых производились 
натурные эксперименты. Рядом исследователей отмечалось, что на 
величину зоны прогиба горных пород с нарушением сплошности 
влияют не только количество слоев, их мощность и физико-
механические свойства, но и их расположение (по нормали к напла-
стованию) относительно выработанного пространства. Порядок зале-
гания пластов горных пород существенно влияет на распределение 
напряженно-деформированного состояния в массиве, нарушенном 
очистными выработками. Для учета последовательности расположе-
ния литологических разностей с различными прочностными свой-
ствами в стратиграфической колонке методики расчета, базирующие-
ся на решении задач с использованием модели однородной изотроп-
ной среды в плоской постановке, предлагают различные варианты 
предварительного усреднения физико-механических свойств и опре-
деления средневзвешенной прочности горных пород, вмещающих 
пласт [17, 31 – 33, 44 – 45,116, 121]. С практической точки зрения, та-
кой подход позволяет несколько уточнить уже имеющиеся методики 
расчета, однако однозначно он полностью не снимает вопрос об учете 
слоистости и анизотропии в деформационных и прочностных свой-
ствах горных пород, а главное, о влиянии последовательности залега-
ния слоев в кровле и почве пласта на закономерности распределения 
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напряженно-деформированного состояния массива горных пород в 
зоне влияния очистных выработок. 

Теоретические исследования, подтвержденные опытом много-
летних натурных наблюдений, позволили с высокой степенью досто-
верности качественно описать физические процессы, происходящие в 
массиве горных пород. В свою очередь, оценка количественных па-
раметров опорного горного давления не имеет четко выраженных од-
нозначных подходов. Этим, прежде всего, и объясняются значитель-
ные расхождения в геометрических и силовых параметрах опорного 
давления, полученных расчетным путем и в результате натурного 
эксперимента. Необходимо отметить, что это связано со сложным 
структурным строением массива горных пород, наличием тектониче-
ской составляющей общего поля напряжений, широким диапазоном 
изменения физико-механических свойств горных пород не только 
между, но и в пределах одной литологической разности и т.п. 

В связи с этим в настоящее время при определении параметров 
НДС горного массива основная роль принадлежит натурному экспе-
рименту, как наиболее достоверному. Для эффективного использова-
ния расчетных методов необходимо далее развивать и совершенство-
вать методики расчета НДС массива горных пород с учетом струк-
турных особенностей реального горного массива и технологических 
параметров отработки выемочных столбов. 

 
1.5. Постановка задачи исследования 

 
Анализ предпосылок исследования показал, что в отечественной 

и зарубежной литературе накоплен достаточно большой объем мате-
риалов теоретических и экспериментальных исследований влияния 
геомеханических процессов, происходящих в массиве горных пород 
при разработке угольных месторождений, на технологические пара-
метры отработки выемочных столбов. В своем большинстве суще-
ствующие гипотезы горного давления качественно раскрывают суть 
физических процессов, происходящих в массиве горных пород, а вот 
методы расчета параметров зон опорного давления вокруг лавы, в 
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силу принятых упрощений и допущений, большой области влияния 
очистных работ, а также сложности применяемого математического 
аппарата не всегда дают объективные количественные характеристи-
ки, которые соответствуют действительности. Обзор современных 
подходов к моделированию геомеханических процессов, протекаю-
щих в массиве горных пород, позволил выделить основные принци-
пиальные недостатки, которые в той или иной мере снижают практи-
ческую ценность полученных результатов и сужают область эффек-
тивного применения того или иного подхода (табл. 1.2). 

Таблица 1.2 
Области эффективного применения основных 

геомеханических моделей 
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Вся толща горных пород, 
вмещающая угольный пласт 

– – – – – – + 

Слоистость горного массива + + + – – – + 
Анизотропия деформационных и 
прочностных свойств горных 
пород 

– – + – – – + 

Силовые параметры крепи 
подготовительной и очистной 
выработок 

– + – + – – + 

Пространственность 
происходящих в массиве 
процессов 

– – – + – – + 

Периодичность проявления 
горного давления в очистном 
забое 

+ + – – + + + 
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Исходя из данных табл. 1.2, среди основных принципиальных 
недостатков можно выделить: 

 
1. Моделирование производится для плоской постановки задачи. 

Реальные процессы протекают в горном массиве, который имеет 
три измерения, а значит, горные породы находятся не в плоско-
напряженном, а в плоскодеформированном состоянии. 

2. Горный массив моделируют сплошной средой. Реальный горный 
массив представляет собой совокупность литологических разно-
стей, которые находятся в постоянном взаимодействии между 
собой. 

3. Отсутствие учета влияния крепи на распределение НДС вокруг 
выработок. Реальная крепь обладает определенными силовыми 
характеристиками и оказывает влияние на распределение зон по-
вышенного и пониженного горного давления. 

4. Моделирование производится для ограниченной части горного 
массива, который непосредственно примыкает к моделируемому 
объекту (горной выработке). В реальных условиях в формирова-
нии НДС участвует вся надугольная толща горных пород, кото-
рая вмещает отрабатываемый пласт. 

5. Практически отсутствуют подходы к пространственному моде-
лированию, которые обеспечивают выявление периодичности 
проявления горного давления в очистном забое. В натурных 
условиях изменение параметров НДС носит периодичный харак-
тер и существенно влияет на процесс добычи полезного ископае-
мого. 
 
Подавляющее большинство существующих методик определе-

ния технологических параметров отработки выемочных столбов ока-
зываются неэффективными, а зачастую, и неприемлемыми в условиях 
внедрения в производство современных технологий и высокопроиз-
водительной техники, которое к тому же происходит в постоянно 
усложняющихся горно-геологических условиях. Cложившаяся ситуа-
ция обуславливает необходимость разработки более совершенных 
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методик, направленных на обоснование рациональных технологиче-
ских параметров отработки выемочных столбов, которые, в свою 
очередь, должны базироваться на построении строгих расчетных 
схем и фундаментальных знаниях о геомеханических процессах, про-
текающих в массиве горных пород [102]. 

Исходя из этого, целью работы является обоснование техноло-
гических параметров отработки выемочных столбов на основе ре-
зультатов моделирования пошагового перемещения очистного забоя 
в пространственной геомеханической модели выемочного участка, с 
учетом влияния всей толщи слоистого трансверсально-изотропного 
массива горных пород, силовых характеристик крепи очистной и под-
готовительной выработок. 

 
Осуществление поставленной цели было достигнуто путем ком-

плексного решения следующих основных задач: 

 выполнен анализ современных представлений и степени изучен-
ности влияния геомеханических процессов в горном массиве на 
параметры технологии очистных работ; 

 обоснованы параметры пространственной компьютерной модели 
геомеханических процессов, происходящих в массиве горных по-
род вокруг очистных выработок; 

 разработана методика моделирования пошагового перемещения 
очистного забоя в пространственной геомеханической модели 
выемочного участка с учетом влияния всей толщи слоистого 
трансверсально-изотропного массива горных пород, силовых ха-
рактеристик крепи очистной и подготовительной выработок; 

 установлены закономерности формирования напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вокруг 
очистных выработок; 

 обоснованы методики определения технологических параметров 
отработки выемочного столба с учетом геомеханических процес-
сов протекающих в горном массиве.  
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1.6. Структурно-логическая схема выполненных исследований 
 
Структурно-логическая схема исследований состояла из следу-

ющих основных блоков: 

 проведение теоретических и экспериментальных исследований; 

 определение путем сопоставления достоверности и сходимости 
результатов компьютерного моделирования с данными, получен-
ными при проведении натурных экспериментов; 

 обоснование технологических параметров отработки выемочного 
столба на основе полученных зависимостей распределения 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород 
вокруг очистной выработки. 
Развернутая структурно-логическая схема выполнения исследо-

ваний представлена на рис. 1.30. 
Теоретические исследования на первом этапе включали в себя 

анализ влияния закономерностей распределения напряженно-
деформированного состояния массива горных пород на технологиче-
ские параметры очистных работ. Для выбора правильного направле-
ния исследовательской работы был выполнен критический анализ ос-
новных гипотез горного давления, которые используются при реше-
нии практических задач механики горных пород на современном 
уровне развития горной науки. Это позволило обобщить известные 
закономерности проявления горного давления в очистных выработ-
ках, определить расчетные схемы и методики расчета НДС массива 
вокруг длинных очистных забоев. 

На втором этапе теоретических исследований произведено 
обоснование математической модели геомеханических процессов, 
происходящих в горном массиве вследствие ведения очистных работ. 
Для получения модели, которая адекватно отображает процесс пере-
распределения напряжений и перемещений вокруг очистных вырабо-
ток, было выполнено обоснование методики исследования горного 
давления; применяемого математического аппарата; программного 
комплекса, который с достаточной для практических расчетов точно-
стью реализует принятый математический метод. 
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Также были обоснованы геометрические параметры используе-
мой модели; физико-механические свойства горных пород, характер-
ных для рассматриваемых горно-геологических условий; произведен 
учет влияния силовых характеристик крепи подготовительных и 
очистных выработок и структурных особенностей моделируемого 
массива горных пород. 

На заключительном этапе теоретических исследований был вы-
полнен расчет действующих напряжений и перемещений горных по-
род вокруг очистной выработки в зависимости от положения линии 
очистного забоя по длине выемочного столба. 

Целью экспериментальных исследований, прежде всего, явля-
лось установление как прямыми, так и косвенными измерениями за-
кономерностей, которые определяются в ходе выполнения теоретиче-
ской части работы. Для получения достоверных результатов натур-
ных экспериментов использовались общепринятые методики прове-
дения исследований закономерностей распределения напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вокруг очистных 
выработок. 

После обработки результатов теоретической и эксперименталь-
ной части было произведено определение сходимости и достоверно-
сти полученных данных, что позволило установить диапазон вариа-
ции значений, определяемых в ходе расчета. 

На основе обобщения результатов выполненной работы были 
обоснованы методики определения рациональной длины лавы и ско-
рости подачи выемочной машины, а также даны рекомендации по 
выбору рационального места запланированной остановки лавы и ра-
циональному использованию ресурса механизированной крепи в кон-
кретных горно-геологических условиях с учетом всех параметров, 
которые входят в используемую модель массива горных пород, 
включающего в себя очистную выработку. 
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ГЛАВА 2 
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 
КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ВОКРУГ ОЧИСТНЫХ ВЫРАБОТОК 

Данная глава посвящена выбору метода исследования, матема-
тического аппарата, средств автоматизации процесса вычисления и 
обоснованию параметров пространственной компьютерной модели 
выемочного участка. 

В п. 2.1 выполнено обоснование метода исследования горного 
давления и рассмотрены известные подходы к исследованию напря-
женно-деформированного состояния массива горных пород вокруг 
очистных выработок. 

В п. 2.2 выполнен выбор и обоснована целесообразность приме-
нения математического метода, который в большей степени подходит 
для решения поставленных в работе задач. 

В п. 2.3 рассмотрены вопросы, касающиеся возможности реали-
зации выбранного математического метода в программных продук-
тах, которые позволяют автоматизировать процесс вычисления, также 
уделено внимание практическому применению и подтверждению до-
стоверности полученных результатов. 

В п. 2.4 выполнено обоснование геометрических параметров, 
необходимых для построения компьютерной модели выемочного 
участка (п. 2.4.1); приведены физико-механические характеристики 
горных пород с учетом анизотропии прочностных и деформационных 
свойств (п. 2.4.2); указаны способы учета влияния силовых парамет-
ров крепи очистных и подготовительных выработок (п. 2.4.3), а также 
рассмотрена возможность учета трещиноватости горных пород по-
средством использования коэффициента структурного ослабления 
массива (п. 2.4.4). 

В п. 2.5 изложена методика, в соответствии с которой были про-
ведены в шахтных условиях эксперименты по установлению законо-
мерностей распределения напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород вокруг очистной выработки.  



 

73 

2.1. Обоснование метода исследования горного давления 
 
Для исследования НДС массива горных пород успешно приме-

няются методы шахтных, лабораторных и теоретических исследова-
ний. Метод шахтных исследований горного давления является основ-
ным. Однако трудности, связанные с регистрацией и наблюдением за 
проявлениями и изменениями НДС в породном массиве, несопоста-
вимость данных исследований в различных горно-геологических 
условиях и другие причины заставляют прибегать к теоретическим и 
лабораторным методам исследования. В этом случае шахтный экспе-
римент служит критерием достоверности полученных результатов. 

Огромное преимущество лабораторных исследований состоит в 
том, что в процессе эксперимента можно менять условия, придавать 
по желанию решающее значение тем или иным факторам для уста-
новления взаимосвязи явлений. Из лабораторных методов наиболее 
научно обоснованным и эффективным является метод физического 
моделирования геомеханических процессов. 

К физическому моделированию относятся следующие методы: 
1) геометрическое моделирование; 2) центробежное моделирование; 
3) компенсирующей нагрузки; 4) моделирование на эквивалентных 
материалах; 5) оптическое исследование напряжений; 6) комбиниро-
ванные [15]. 

Сущность и область эффективного применения каждого из ме-
тодов физического моделирования массива горных пород и процес-
сов, происходящих в нем при выемке полезного ископаемого, по-
дробно изложены в работах [48, 80, 142 – 144] и др. 

На современном этапе развития горной науки и компьютерных 
технологий наибольший интерес представляют теоретические иссле-
дования с применением математических моделей геомеханических 
процессов, протекающих в массиве горных пород [73]. 

В отличие от физического моделирования, при котором на 
уменьшенной модели, но в эквивалентной реальному объекту среде 
изучают сам процесс, при математическом моделировании исследуют 
дифференциальное уравнение, описывающее тот или иной процесс. 
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Для решения таких дифференциальных уравнений используются как 
аналитические, так и различные приближенные методы. Наибольшее 
распространение получили метод конечных элементов (МКЭ), метод 
конечных разностей, метод прямых, интегральный метод, вариацион-
ный метод (метод Монте-Карло), метод дискретных элементов (МДЭ) 
и др. Уравнения с помощью таких приближенных методов приводят к 
виду, при котором они могут быть решены на быстродействующих 
ЭВМ. При этом отсутствуют сложные физические модели, на изго-
товление которых уходит много средств и времени. Кроме того, сам 
процесс моделирования и изучения того или иного явления значи-
тельно ускоряется. 

В современных постоянно усложняющихся технико-экономи-
ческих и горно-геологических условиях функционирования горнодо-
бывающих предприятий предъявляются все более жесткие требова-
ния к точности выполняемых расчетов параметров НДС массива и 
степени адекватности рассматриваемой модели реальному физиче-
скому процессу, протекающему в массиве горных пород. Физическое 
моделирование не в состоянии соответствовать высокому уровню 
предъявляемых требований ввиду ряда принципиальных недостатков. 
К основным недостаткам физического моделирования относятся 
трудности, связанные с получением количественных характеристик 
моделируемого процесса, переносом полученных результатов в 
натурные условия и сложность изучения параметров НДС массива на 
объемных моделях. Замена пространственной задачи плоской имеет 
ряд серьезных возражений, которые сформулировал и обобщил 
А.А. Борисов [13]: 

 
1. В шахтных условиях имеют место различные случаи взаимодей-

ствия пачек слоев; если допустить некоторую аналогию в работе 
пачки слоев с работой пачки плит, то выполнение условия заме-
ны модуля продольной упругости (Е) на приведенный модуль 
упругости (Епр) недостаточно, чтобы распространить эту анало-
гию на работу пачки балок.  
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2. Аналогия изгиба пластины с изгибом балки-полоски допустима 
лишь в пределах упругих деформаций. Кровля же, сложенная 
твердыми слоистыми породами, испытывает также деформации 
ползучести и даже разрушения, обладает анизотропией, ослаб-
лена разного рода трещинами и включениями. 

3. Производственные процессы (выемка, крепление призабойного 
пространства и посадка кровли) развиваются в двух направлени-
ях: по простиранию и вдоль очистного забоя. На плоской моде-
ли производится имитация этих процессов лишь в одном 
направлении. 

4. Плоская модель не дает представления о процессах деформаций 
и разрушений кровли вблизи штреков или околоштрековых це-
ликов. 

5. Проведенные А.А. Борисовым [15] исследования показывают, 
что на плоской модели неполно воспроизводится характер раз-
рыхления пород непосредственной кровли при ее обрушении. 

6. На плоской модели не воспроизводятся изгибающие моменты, 
действующие параллельно забою. 
 
Математическое моделирование, в свою очередь, свободно от 

вышеперечисленных недостатков и может применяться для решения 
объемных задач механики горных пород, обеспечивая высокую точ-
ность и достоверность получаемых результатов. Однако следует 
отметить, что точность и достоверность рассчитываемых параметров 
зависят в первую очередь от соответствия применяемого математиче-
ского аппарата решаемой задаче. 

 
2.2. Обоснование применения математического аппарата 
 
В настоящее время существует множество методов, способов и 

подходов к решению дифференциальных уравнений, которые отли-
чаются точностью получаемых результатов, трудоемкостью выполня-
емых операций и областью эффективного применения. Учитывая 
особенности дифференциальных уравнений, описывающих напря-
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женно-деформированное состояние горных пород вокруг очистной 
выработки, к методу их решения были предъявлены следующие тре-
бования: 

 
1. Возможность полной автоматизации процесса расчета напряжений 

и деформаций в массиве горных пород. Это связано тем, что при 
рассмотрении очистной выработки необходимо выполнять мате-
матические операции с большими объемами числовых данных. 

2. Точность расчета достаточная для решения практических задач 
механики горных пород. 

3. Возможность решения объемных задач. 
4. Возможность нахождения решений для горных выработок и выра-

ботанного пространства, имеющих сложную геометрическую 
форму, как в плане, так и в разрезе. 

5. Наличие ясной физической трактовки происходящих процессов. 
 
На современном этапе развития численных методов решения 

дифференциальных уравнений метод конечных элементов (МКЭ) 
наиболее полно соответствует требованиям, предъявленным выше. 

Основная идея метода конечных элементов состоит в том, что 
любую непрерывную величину, такую, как деформация, давление и 
перемещение, можно аппроксимировать дискретной моделью, кото-
рая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, опреде-
ленных на конечном числе подобластей. Кусочно-непрерывные 
функции определяются с помощью значений непрерывной величины 
в конечном числе точек рассматриваемой области. В общем случае 
непрерывная величина заранее неизвестна и нужно определить зна-
чения этой величины в некоторых внутренних точках области. Одна-
ко дискретную модель очень легко построить, если сначала предпо-
ложить, что числовые значения этой величины в каждой внутренней 
точке области известны. После этого можно перейти к общему слу-
чаю. 

Итак, при построении дискретной модели непрерывной величи-
ны поступают следующим образом: 



 

77 

1. В рассматриваемой области фиксируется конечное число точек. 
Эти точки называются узловыми или просто узлами. 

2. Значение непрерывной величины в каждой узловой точке считает-
ся переменной, которая должна быть определена. 

3. Область определения непрерывной величины разбивается на ко-
нечное число подобластей, называемых элементами. Эти элементы 
имеют общие узловые точки и в совокупности аппроксимируют 
форму области. 

4. Непрерывная величина аппроксимируется на каждом элементе по-
линомом, который определяется с помощью узловых значений 
этой величины. Для каждого элемента определяется свой полином, 
но полиномы подбираются таким образом, чтобы сохранялась не-
прерывность величины вдоль границ элемента. 

 
Преимущества и недостатки 

В настоящее время область применения метода конечных эле-
ментов очень обширна и охватывает все физические задачи, которые 
могут быть описаны дифференциальными уравнениями. Наиболее 
важными преимуществами метода конечных элементов, благодаря 
которым он широко используется, являются следующие: 

1. Свойства материалов смежных элементов не должны быть обя-
зательно одинаковыми, что позволяет применять метод к те-
лам, составленным из нескольких материалов. 

2. Криволинейная область может быть аппроксимирована с по-
мощью прямолинейных элементов или описана точно с помо-
щью криволинейных элементов. Таким образом, методом мож-
но пользоваться не только для областей с правильной формой 
границы. 

3. Размеры элементов могут быть переменными. Это позволяет 
укрупнить или измельчить сеть разбиения области на элемен-
ты, если в этом есть необходимость. 

4. С помощью метода конечных элементов не представляет труда 
рассмотрение граничных условий с разрывной поверхностной 
нагрузкой, а также смешанных граничных условий. 
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5. Возможность сведения задачи к системе линейных или нели-
нейных алгебраических уравнений непосредственно, без пред-
варительной формулировки их дифференциальных аналогов. 

6. Основные процедуры МКЭ стандартны и не зависят от размер-
ности и типа используемых конечных элементов, что позволяет 
осуществить унификацию этих процедур и создавать про-
граммные комплексы по расчету конструкций широкого класса 
и назначения. 

 
Главный недостаток метода конечных элементов заключается в 

необходимости составления вычислительных программ и применения 
вычислительной техники. Вычисления, которые требуется проводить 
при использовании метода конечных элементов, слишком громоздки 
для ручного счета даже в случае решения очень простых задач. Для 
решения сложных задач необходимо использовать быстродействую-
щие ЭВМ, обладающие большой памятью [73]. 

Благодаря появлению современной высокопроизводительной 
вычислительной техники с большим объемом памяти, стало возмож-
ным применение метода конечных элементов для решения простран-
ственных задач с достаточно сложными входными параметрами. Этот 
численный метод занял ведущее место, вытеснив постепенно все 
остальные методы приближенного вычисления. Преимущества МКЭ 
как расчетного метода очевидны. 

Метод конечных элементов в сочетании с мощными ЭВМ до-
пускает использование моделей материалов практически любой сте-
пени сложности [122]. Благодаря МКЭ появилась реальная возмож-
ность перейти к расчету конструкций при сложном напряженном со-
стоянии. Метод конечных элементов выступает не только как чис-
ленный метод анализа, но и служит инструментом моделирования. 

Численный метод математического моделирования на основе 
разбиения исследуемой области на конечные элементы нашел широ-
кое применение в практике инженерных расчетов и был комплексно 
реализован в целом ряде программных пакетов, направленных на ре-
шение той или иной прикладной задачи механики твердого тела. 
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Суть метода конечных элементов можно кратко изложить на 
примере распространенных задач механики. Рассмотрим, например, 
произвольную конструкцию, находящуюся под воздействием прило-
женных к ней сил. Конструкция, представляющая собой распреде-
ленную систему сложной геометрической формы, изображается в ви-
де совокупности конечного количества относительно простых объек-
тов правильной геометрической формы (конечных элементов, КЭ). В 
качестве таких элементов могут выступать стержни, элементы пла-
стин, многогранники. Конечные элементы, аппроксимирующие ис-
ходную конструкцию, считаются связанными между собой в гранич-
ных точках – узлах, в каждом из которых вводится несколько степе-
ней свободы, количество которых зависит от геометрической формы 
элемента и типа решаемой физической задачи. Например, для ап-
проксимации конструкций стержневыми элементами обычно вводит-
ся шесть степеней свободы в узле, а при моделировании объемными 
элементами – по три поступательных перемещения. Действующие на 
конструкцию внешние нагрузки приводятся к эквивалентным силам 
(моментам), прикладываемым в узлах конечных элементов. Ограни-
чения на перемещение конструкции (закрепления) также переносятся 
на конечные элементы, которыми моделируется исходный объект. 
Поскольку каждый КЭ имеет заранее определенную форму, а также 
известны его геометрические характеристики и характеристики мате-
риала, для каждого КЭ, которыми моделируется конструкция, можно 
записать систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), 
определяющих смещение узлов КЭ под действием приложенных в 
эти узлы сил. Так, для задачи статического анализа конструкций та-
кая система уравнений в матричной форме записывается следующим 
образом: 

 

Kкэ × Xкэ = Pкэ, (2.1)

 
где Kкэ – матрица жесткости конечного элемента, порядок которой 

равен количеству степеней свободы в узле КЭ; 
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Pкэ – вектор сил, приложенных к узлам конечного элемента; 
Xкэ – вектор неизвестных узловых перемещений конечного эле-

мента. 
Записывая систему (2.1) для каждого конечного элемента, ап-

проксимирующего исходную физическую систему, рассматриваем их 
совместно и получаем аналогичную систему уравнений для полной 
конструкции 

 

Kг × Xг = Pг, (2.2)

 
где Kг – глобальная матрица жесткости конструкции, порядок 

которой равен произведению количества подвижных узлов 
конструкции на число степеней свободы в одном узле; 

Pг – глобальный вектор сил, приложенных к узлам конечно-
элементной дискретизации; 

Хг – глобальный вектор неизвестных узловых перемещений кон-
струкции, подлежащий определению. 

 
Формируя и решая систему уравнений (2.2), получаем значения 

перемещений в узлах конечно-элементной сетки, а также дополни-
тельные физические величины, например, напряжения. Эти значения 
будут приближенными (с позиции теоретически возможного "точно-
го" решения соответствующего дифференциального уравнения мате-
матической физики), но погрешность решения может быть очень не-
большой – доли процента на тестовых задачах, имеющих "точное" 
аналитическое решение. Погрешность получаемого в результате ко-
нечно-элементной аппроксимации решения обычно плавно уменьша-
ется по мере увеличения степени дискретизации моделируемой си-
стемы. Другими словами, чем большее количество КЭ участвует в 
дискретизации (или чем меньше относительные размеры КЭ), тем 
точнее получаемое решение. Естественно, что более плотное разбие-
ние на КЭ требует еще более значительных вычислительных затрат. 
Подробнее сам метод и методики построения матриц жесткости 
изложены в [27, 34, 46, 81, 101 и др.].  
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2.3. Обоснование применения программного комплекса 
на базе метода конечных элементов 

 
В настоящее время существует множество программных ком-

плексов, которые, используя метод конечных элементов, способны 
решать целый ряд инженерных и научно-практических задач. Однако 
каждая из них имеет свои определенные особенности и подходы к 
решению. Этим в основном и обусловлено такое многообразие про-
граммных продуктов и приложений. 

Исходя из того, что объектом исследования является слоистый 
массив анизотропных горных пород, а решение поставленных задач 
предполагает рассмотрение объемных математических моделей, были 
сформулированы основные требования, предъявляемые к программ-
ному комплексу. 

Программный продукт должен позволять: 

 моделировать слоистый массив горных пород; 

 моделировать различные физико-механические свойства горных 
пород и материалов в различных направлениях, т.е. возможность 
учета анизотропии горного массива; 

 решать задачи в пространственной постановке; 

 учитывать крепление горных выработок; 

 учитывать характер взаимодействия слоев пород на контакте 
раздела. 

 моделировать основные системы трещин. 
 
По мнению авторов, наиболее полно предъявляемым требовани-

ям соответствует программный комплекс SolidWorks с приложением 
COSMOS/Works. 

SolidWorks – продукт компании SolidWorks Corporation (США). 
Программа SolidWorks – это система автоматизированного проекти-
рования (САПР), позволяющая создавать модели и подробные черте-
жи. 

При этом SolidWorks имеет кроме вышеуказанных еще и допол-
нительные возможности и преимущества: 
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 возможность построения 3D-модели, снабженной разнообразной 
технологической информацией, в результате чего модель в даль-
нейшем используется как основной источник информации; 

 система снабжена каталогами стандартных компонентов (мети-
зов, профилей, материалов и т.д.), позволяющих сократить время 
создания модели; 

 чертежи генерируются на основе 3D-модели в полуавтоматиче-
ском режиме; 

 система позволяет максимально детализировать модель – чем 
больше технических характеристик можно заложить в 3D-мо-
дель, тем более реальным будет конечный результат; 

 система позволяет выявить ошибки на ранней стадии моделиро-
вания объекта, что позволяет сэкономить общее время, затрачен-
ное на проектирование; 

 технология SolidWorks позволяет создавать 2D-виды непосред-
ственно из 3D-модели. Причем дальнейшее изменение модели 
автоматически изменит 2D-виды, что также позволяет избежать 
ошибок. 
Интегрированное с SolidWorks приложение Simulation также 

имеет ряд очень важных для решения поставленных задач преиму-
ществ. 

Simulation – это конечно-элементный комплекс, который создан 
компанией Dassault Systemes специально для совместного использо-
вания с системой твердотельного параметрического моделирования 
SolidWorks. Комплекс представляет собой открытую систему моду-
лей, предназначенных для решения задач прочности, устойчивости, 
динамики конструкций, а также задач оптимизации, гидродинамики и 
электромагнитного излучения. 

В приложении Simulation используются AccuStress – современ-
ная технология построения конечно-элементных сеток с учетом ха-
рактерных особенностей геометрии изделия. Специальные алгоритмы 
распознают области с сильным изменением геометрических парамет-
ров изделия (маленькие отверстия, закругленные кромки и т.п.) и ге-
нерируют сетку конечных элементов меньших размеров, соответ-
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ствующих геометрии выделенных "критических" областей. Сетка 
может быть построена автоматически или в режиме пользовательско-
го контроля. Программа генерирует порядка 100000 элементов в ми-
нуту. Конечно-элементная сетка строится в виде 8-узловых тетраэд-
ров двумя способами: с использованием традиционных алгоритмов и 
по схеме Делано-Воронова. Второй алгоритм, как правило, работает 
быстрее. Тонкостенные элементы конструкции можно моделировать 
оболочечными конечными элементами. Предусмотрена функция кон-
вертации объемных элементов выделенной тонкостенной части изде-
лия в оболочечные элементы. 

Simulation может рассчитывать сборки. Это качество программы 
является принципиально важным. Составные части сборки могут 
быть выполнены из разных материалов. Для каждого отдельного объ-
екта конечно-элементная сетка генерируется изолированно, а соеди-
нения моделируются контактными элементами, учитывающими ха-
рактер взаимодействия между составными частями. Специальное ме-
ню позволяет пользователю определить характер соединения деталей 
– без трения, с трением, жесткое и др. 

В программе используются новые разработки решателей: Direct 
Sparse Solver и New FFE (Fast Finite Element) Solver. Первый реша-
тель работает примерно в 15 раз быстрее, чем решатели альтернатив-
ных программ и требует в 3 раза меньше оперативной памяти компь-
ютера. Он построен на новой технологии обработки и хранения раз-
реженных матриц. Второй решатель является новой редакцией итера-
ционного решателя. Выбор между ними определяется пользователем 
по результатам эффективности вычислений. 

Программа Simulation полностью интегрирована в SolidWorks и 
доступна для использования в области прочностного анализа. 

Графические возможности визуализации результатов расчетов 
вполне достаточны для подготовки отчетных материалов. Современ-
ная технология Open GL поддерживает все графические представле-
ния результатов: разрезы, изоповерхности, точечные и векторные 
изображения и т.д. Пользователь может получить все данные о 
напряженно-деформированном состоянии в любой точке конструк-
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ции, указав на эту точку мышкой. Не выходя из области визуализа-
ции, можно вывести интересующие силы реакции. Результаты можно 
увидеть в движении, используя функции анимации результатов. Про-
грамма генерирует отчет в текстовом и HTML-формате с внедренны-
ми VRML-моделями и AVI-файлами. Конечно-элементные модели 
экспортируются в форматах PATRAN и IDEAS. 

Граничные условия и нагрузки выбираются из списков, опреде-
ляющих практически все интересные для конструктора варианты. За-
крепление или нагрузка могут быть связаны с вершинами, гранями и 
поверхностями модели. Геометрические объекты можно жестко фик-
сировать, закреплять шарнирно, определять для них предписанные 
перемещения и т.д. Нагрузка может быть задана не только как фикси-
рованная величина, но и в виде величины переменной, как полиноми-
альная функция координат в некоторой окрестности поверхности из-
делия. Нагрузка может быть также задана в виде центробежных сил: в 
специальном окне пользователь задает угловое ускорение и скорость 
вращения изделия относительно выбранной оси [7]. 

Проверка точности и достоверности получаемых результатов 
показала, что максимальная ошибка вычислений составляет 7,6 %, в 
среднем же отклонения от аналитических решений редко превышают 
2 %. Более полно и подробно результаты тестирования программ на 
работоспособность и точность получаемых решений представлены в 
периодических изданиях [1 – 3]. 

Программный комплекс SolidWorks в связке с приложением 
Simulation обладает огромными возможностями и рядом неоспори-
мых преимуществ, однако программный продукт – это только ин-
струмент для решения поставленных задач. Несомненно, чем каче-
ственнее и лучше используемый набор инструментов, тем точнее и 
достовернее полученный результат, тем не менее, не стоит забывать, 
что адекватность математической модели в большей степени зависит 
от соответствия исходных параметров реальным характеристикам ис-
следуемого объекта, т.е. массива горных пород. 
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2.4. Обоснование параметров модели 
 
2.4.1. Геометрические  параметры  
Геометрические параметры модели зависят, прежде всего, от 

размеров зоны влияния очистных работ на массив горных пород. Для 
правильного определения этих параметров необходимо использовать 
данные многолетних маркшейдерских наблюдений и рекомендации 
нормативно-правовых документов, регламентирующие порядок 
определения этой зоны. В настоящее время в Украине юридическую 
силу имеют "Правила охраны сооружений и природных объектов от 
вредного влияния подземных горных разработок на угольных место-
рождениях" [85], согласно которым границы влияния очистной выра-
ботки на земную поверхность (мульды сдвижения) определяются 
граничными углами. Граничные углы – это внешние относительно 
выработанного пространства углы, образованные на вертикальных 
разрезах по главным сечениям мульды горизонтальной линией и ли-
ниями, соединяющими границы выработанного пространства с гра-
ничными точками сдвижения на земной поверхности, в качестве ко-
торых принимаются точки со значениями оседаний 10 – 15 мм, 
наклонов или деформаций 5·10-4 м-1. Различают граничные углы по 
простиранию δ0, падению β0 и восстанию γ0 пласта. Значения гранич-
ных углов для Донецкого угольного бассейна равны δ0 = γ0 = 75°, 
β0 = 75 – 0,8α, но не менее 25° (α – угол падения пласта), для Западно-
го Донбасса δ0 = γ0 = β0 = 65° [85, 141]. 

Руководствуясь [85], можно определить геометрические разме-
ры модели в плане. Вертикальные размеры модели принимаются из 
условия моделирования всей толщи горных пород, которые непо-
средственно участвуют в формировании НДС массива вокруг очист-
ной выработки, т.е. всех литологических разностей от пласта до зем-
ной поверхности и не менее 50-кратной мощности вынимаемого слоя 
вглубь подстилающего угольный пласт массива. Согласно [19, 85], 
зона влияния очистной выработки на породы почвы пласта распро-
страняется не более чем на 50 вынимаемых мощностей. 
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Исходя из расчетной схемы (рис. 2.1), была получена формула 
для определения горизонтального размера модели по направлению 
вкрест подвигания очистного забоя: 

 

Zм		≥		Zл cos α+
sin α sin 2α + γ0 – β0

2 sin β0 – α sin γ0+α
+Н

sin γ0	+	β0

sin β0 – α sin γ0+α
, (2.3)

 
где Zм – горизонтальный размер модели по направлению вкрест по-

двигания очистного забоя, м; 
Zл – длина лавы, м; 

γ0, β0 – граничные углы сдвижения по падению пласта, град; 
α – угол падения пласта, град; 
Н – расстояние от середины лавы до земной поверхности, м. 
Исходя из расчетной схемы, представленной на рис. 2.2, была 

получена формула для определения горизонтального размера модели 
по направлению подвигания очистного забоя: 

 

Lм		≥	 Lл + 2Нctgδ0, (2.4)

 
где Lм – горизонтальный размер модели по направлению подвигания 

очистного забоя, м; 
Lл – максимальное моделируемое подвигание очистного забоя, м; 
δ0 – граничный угол сдвижения по простиранию пласта, град; 
Н – расстояние от середины лавы до земной поверхности, м. 
Вертикальные размеры модели массива горных пород должны 

удовлетворять выражению 
 

R	≥ H+50m, (2.5)
 
где m – вынимаемая мощность пласта, м. 

Для условий Западного Донбасса с учетом того, что 
δ0 = γ0 = β0 = 65°, принимая α ≈ 0°, формулы 2.3 и 2.4 могут быть 
представлены в виде: 
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Zм ≥ Zл + 0,93Н ≈ Zл+Н, (2.6)

Lм ≥ Lл	+ 0,93Н ≈ Lл+Н. (2.7)

 
Диапазон глубин пластов, принятых к разработке в ОАО "Пав-

лоградуголь", колеблется в пределах 230 – 700 м, длина механизиро-
ванных лав изменяется от 180 до 350 м. 

 
2.4.2. Физико -механические  характеристики  горных  

пород ,  вмещающих  угольный  пласт  
Горные породы имеют различные физико-механические свой-

ства, зависящие от их вещественного и гранулометрического состава, 
условий залегания и происходивших во время их формирования гео-
логических процессов. 

При анализе и расчетах механических процессов, происходящих 
в массивах пород при ведении горных работ, из широкого ряда физи-
ческих свойств пород требуется знание плотностных и механических 
свойств. В общем случае физико-механические характеристики по 
различным направлениям в массиве пород различны, т.е. горные по-
роды проявляют анизотропию свойств, и в связи с этим изменяется 
характер распределения напряжений вокруг выработок. Даже если 
основные механические характеристики образцов пород, слагающих 
массивы различных типов, близки между собой, свойства таких мас-
сивов и поведение пород вокруг выработок могут существенно раз-
личаться. Слоистость, напластование, перемежаемость пород с раз-
личными механическими свойствами может обусловливать механи-
ческую анизотропию массива, несмотря на то, что каждая из пород, 
слагающих толщу, является по данным испытаний образцов механи-
чески изотропной. Эта анизотропия связана с существенным разли-
чием механических свойств на контактах между слоями и пластами 
слагающих толщу пород [118]. 

Согласно [9], по характеру неоднородности и анизотропии мас-
сивы горных пород можно отнести к различным категориям 
(табл. 2.1). 



 

89 

Таблица 2.1 
Характеристики массива горных пород 

 
Массив 
горных 
пород 

Однородный 
Неоднородный 

статически 
неоднородный 

с упорядоченной 
неоднородностью 

И
зо
тр
оп
ны

й Свойства пород 
не зависят от 
направления ко-
ординат точки 
опробования 

Свойства пород не 
зависят от направ-
ления, но являются 
случайными функ-
циями координат 
точки опробования

Свойства пород не за-
висят от направления, 
но являются некото-
рыми детерминирова-
нными функциями ко-
ординат точки опро-
бования 

А
ни
зо
тр
оп
ны

й Свойства пород 
зависят от на-
правления, но 
не зависят от 
координат точ-
ки опробования 

Свойства пород 
зависят от направ-
ления и являются 
случайными функ-
циями координат 
точки опробования

Свойства пород зави-
сят от направления и 
являются некоторыми 
детерминированными 
функциями координат 
точки опробования 

 
В настоящее время разработана теория упругости анизотропной 

среды, позволяющая вычислять напряжения вокруг отверстий раз-
личной конфигурации. Известен ряд работ о распределении напряже-
ний вокруг отверстий круговой, эллиптической, прямоугольной и 
других форм при различных случаях анизотропии [55, 66, 96]. Однако 
лишь отдельные теоретические решения доведены непосредственно 
до числа с учетом реальных свойств деформирующейся среды, в 
частности для горных пород [65 – 66]. Основные рассматриваемые 
модели массива горных пород представлены в табл. 2.2. 
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εx=
1

E1
σx – μ1σy – μ1σz ; γyz=

1

G2
τyz;

εy=
1

E1
σy – μ1σx – μ1σz ; γzx=

1

G2
τzx;

							εz=
1

E1

E1

E2
σz – μ1σy – μ1σx ; γxy=

1

G1
τxy.

 

 
Здесь Е1 и Е2 – модули упругости в плоскости слоев и в направ-

лении, нормальном к ним. Коэффициент поперечных деформаций μ1 
характеризует отношение продольных и поперечных деформаций в 
плоскости слоев, а μ2 – отношение соответствующих деформаций в 
плоскости, нормальной к напластованию. Модули сдвига G1 и G2 яв-
ляются коэффициентами пропорциональности между касательными 
напряжениями τ и сдвиговыми деформациями γ соответственно в 
плоскостях слоев и в плоскости, нормальной к ним. При этом модуль 
G1 может быть выражен через Е1 и μ1 с помощью известного соотно-
шения: 

 

G1=
E1

2 1+μ1

. (2.8) 

 
Модуль G2 для анизотропного тела с достаточной для практиче-

ских расчетов точностью может быть определен через другие посто-
янные [12, 118] 

 

G2=
E1E2

E1	+ E2 + 2μ1E2
. (2.9) 

 
Следует заметить, что на связь упругих постоянных в виде (2.9) 

для некоторых ортотропных тел указывал в 1863 г. Б. Сен-Венан 
[156], в 1935 г. ее использовал в расчетах по оценке напряженно-
деформированного состояния скальных пород под сооружениями 
К. Вольф [162], в 1954 г. – К.В. Руппенейт для оценки влияния анизо-
тропии пород на концентрацию напряжений на контуре эллиптиче-
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ского отверстия [95]. Расчеты по формуле (2.9) показали хорошую 
сходимость экспериментальных и расчетных значений для G2 [12]. 

Количественная оценка анизотропии физико-механических 
свойств горных пород дана в [115]. Значения упругих констант для 
некоторых осадочных и метаморфических пород наиболее характер-
ных для угольных месторождений приведены в [6, 51, 94, 126 и др.]. 

Экспериментальные данные, полученные К.В. Руппенейтом [94] 
при испытании горных пород, представлены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Значение отношений 
Е1

Е2
 для горных пород 

 

Породы 

Модули пропорциональности
Е1

Е2
 

среднее от – до 
Крупнозернистые песчаники 0,96 0,88 – 1,09 
Среднезернистые песчаники 1,19 0,94 – 1,57 
Мелкозернистые песчаники 1,09 0,90 – 1,48 
Алевролиты 1,42 0,29 – 1,97 
Сланцы песчанистые 1,48 – 
 
Экспериментальные данные, полученные для Донецкого уголь-

ного бассейна А.И. Бероном, Е.С. Ватолиным, М.И. Койфманом и др. 
[51] при исследовании прочности и деформируемости горных пород, 
приведены в табл. 2.4.  
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Таблица 2.4 
Анизотропия прочностных и деформационных 

свойств горных пород 
 

Горная порода 
σсж
σсж∥

 
σр∥
σр

 
Е1

Е2
 

Алевролит 1,38 – 2,0 1,3 – 1,45 1,16 – 1,61 

Аргиллит 1,30 1,74 1,30 

Песчаник 1,42 1,70 1,28 

Сланец глинистый 1,25 1,95 1,32 

Сланец песчанистый 1,39 1,56 1,41 

Уголь 1,29 1,60 1,22 
 
Значения коэффициента Пуассона μ по нормали и параллельно к 

слоистости находятся в пределах 0,10 – 0,44, отклонение для различ-
ных направлений редко превышает 15 %. 

Анализ вышеизложенных физико-механических характеристик 
горных пород показывает, что относительно направления слоистости 
изменение значений упругих констант может достигать 50 % и более. 
Такая разница в свойствах, несомненно, будет влиять на закономер-
ности распределения напряжений в массиве горных пород, что долж-
но быть учтено при построении математической модели геомехани-
ческих процессов. 

Для условий Западного Донбасса характерно наличие шести ви-
дов горных пород, которые в основном и слагают все литологические 
разности в данном регионе. К ним относятся уголь, алевролит, аргил-
лит, сланец песчанистый, сланец глинистый и песчаник. Все эти по-
роды обладают различными физико-механическими характеристика-
ми с более или менее выраженной анизотропией прочностных и де-
формационных свойств. 

Согласно [94] и результатам изысканий, изложенным в "Геоло-
го-промышленном очерке Западного Донбасса" [28], степень мета-
морфизма углей Западного Донбасса изменяется в направлении с се-
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веро-запада на юго-восток. В этом же направлении изменяется и сте-
пень метаморфизма углевмещающих пород: увеличивается плот-
ность, прочность, водоустойчивость и уменьшается пористость. 
Прочность аргиллитов увеличивается с 7,7 до 32,4 МПа, алевролитов 
– с 7,6 до 34,1 МПа, песчаников – с 6,0 до 47,8 МПа. 

Для Новомосковского, Западно-Павлоградского и Павлоградско-
Петропавловского угленосных районов изменение физико-механи-
ческих свойств наблюдается не только по площади, но и по всему 
стратиграфическому разрезу продуктивной толщи. 

С увеличением глубины от 100 до 1200 м количественные и ка-
чественные изменения физико-механических показателей горных по-
род подчиняются следующим закономерностям: 

 вещественный состав однотипных горных пород практически не 
изменяется. Об этом свидетельствует характер зависимости меж-
ду удельным весом горных пород и глубиной залегания; 

 колебания величины удельного веса аргиллитов, алевролитов и 
песчаников не превышают 0,02 кг/м3 или 0,9 %, что соответствует 
погрешности, допускаемой при пикнеметрическом методе иссле-
дований; 

 объемный вес аргиллитов увеличивается на 0,288 кг/м3 или 
11,5 %; алевролитов – на 0,371 кг/м3 или 15 %, песчаников – на 
0,309 кг/м3 или 12,4 %; 

 величина пористости снижается в 1,5 – 3 раза; 

 влажность аргиллитов уменьшается в 2 – 3 раза, алевролитов – в 
3 – 5 раз, песчаников – в 4 – 5 раз; 

 предел прочности на одноосное сжатие возрастает в 1,5 – 2 раза. 
Повышение прочности пород происходит, главным образом, за 
счет уменьшения их влажности и пористости. Снижение пори-
стости в 2 раза влечет за собой увеличение прочности аргиллитов 
в 1,5 раза, алевролитов – в 1,6 раза, песчаников – в 1,3 раза. Ана-
логичные явления зафиксированы при уменьшении влажности. 
Механическая прочность пород с увеличением глубины изменя-

ется в основном за счет уплотнения. Основной первопричиной 
уплотнения являются возрастающие с глубиной гравитационные си-
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лы. Под действием силовых факторов изменяются и деформационные 
характеристики горных пород. 

Анализ экспериментальных данных, полученных в условиях од-
ноосного сжатия образцов пород правильной формы, позволил уста-
новить, что с ростом сжимающих нагрузок выделяется три характер-
ных периода деформирования пород. В первом периоде при нагруз-
ках 0 – 25 % от разрушающих кривая продольных деформаций харак-
теризуется небольшой выпуклостью в сторону оси деформаций. В 
этом случае наблюдается сравнительно равномерное увеличение мо-
дуля упругости и коэффициента Пуассона. 

При нагрузках 25 – 80 % от разрушающих (второй период) рост 
деформаций пропорционален росту напряжений. Породный материал 
проявляет упругие свойства и поэтому модуль упругости при таких 
нагрузках практически не изменяется. 

В третьем периоде при нагрузках, превышающих 80 % от раз-
рушающих, горные породы переходят в упруго-пластическое состоя-
ние. Пластические деформации, возникающие в результате микрорас-
трескивания, растут вплоть до момента разрушения. Модуль упруго-
сти в этой области напряжений несколько уменьшается, а коэффици-
ент Пуассона достигает максимального значения [28]. 

Такую же картину поведения горных пород в процессе нагруже-
ния отмечает К.В. Руппенейт [94]. Однако проведенные им исследо-
вания показывают, что величина модулей упругости в различных пе-
риодах имеет один и тот же порядок, а отклонение этих величин ле-
жит в пределах возможной погрешности наблюдений и не превосхо-
дит разброса значений, получаемых при каждом виде испытаний об-
разцов. Поэтому решение задачи распределения НДС для массива, 
сложенного вышеуказанными горными породами, в упругой поста-
новке не противоречит физике происходящего процесса и обеспечи-
вает достаточную для практических целей точность получаемых ре-
зультатов. 

В общем случае для Новомосковского района показатели моду-
ля упругости колеблются в пределах 1 – 15 ГПа, для Павлоградско-
Петропавловского – 3 – 40 ГПа. Значения коэффициента Пуассона μ 
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Таблица 2.6 
Основные физико-механические свойства горных пород 

Западного Донбасса 
 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

У
го
ль

 

А
ле
вр
ол
ит

 

А
рг
ил
ли
т 

С
ла
не
ц 

пе
сч
ан
ис
ты
й 

С
ла
не
ц 

гл
ин
ис
ты
й 

П
ес
ча
ни
к 

Е1, ГПа 39,00 19,70 20,00 25,20 11,60 25,60 

Е2, ГПа 32,00 10,00 8,00 16,80 7,10 20,50 

Е3, ГПа 39,00 19,70 20,00 25,20 11,60 25,60 

μ12 0,25 0,28 0,23 0,22 0,30 0,29 

μ21 0,21 0,14 0,09 0,15 0,18 0,23 

μ31 0,27 0,25 0,21 0,20 0,27 0,26 

G13, 
ГПа 

16,18 8,62 9,16 10,99 4,90 10,39 

G21, 
ГПа 

14,34 5,58 5,05 8,57 3,59 9,05 

G32, 
ГПа 

14,34 5,58 5,05 8,57 3,59 9,05 

σсж2, 
МПа 

35,00 28,00 21,30 27,40 17,00 32,50 

σр2, 
МПа 

4,00 2,00 1,50 2,80 1,20 3,00 

σсж1, 
МПа 

27,00 21,00 17,00 20,00 14,00 23,00 

σр1, 
МПа 

6,40 4,20 3,20 4,30 2,40 4,50 

σсдвиг13, 
МПа 

6,57 4,70 3,69 4,64 2,90 5,09 

ρ, кг/м3 1320 2510 2370 2540 2290 2600 
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Однако необходимо учитывать, что значения деформацион-
ных характеристик, приведенные в табл. 2.6, были получены при 
испытании образцов относительно небольших размеров. Исследо-
вания физико-механических свойств горных пород в местах их 
естественного залегания [94, 125 – 126, 143] показывают, что моду-
ли упругости как параллельно, так и перпендикулярно напластова-
нию, при наличии в массиве волосяных трещин, характерных для 
подавляющего большинства массивов осадочных и метаморфиче-
ских горных пород, оказываются в 6 – 8 раз меньше значений, по-
лученных в ходе лабораторных испытаний образцов. При формиро-
вании массива данных физико-механических свойств горных пород 
необходимо учитывать этот факт. 

 
2.4.3. Параметры  моделирования  крепи  очистных  

и  подготовительных  выработок  
Для получения закономерностей распределения НДС массива 

вокруг очистной выработки необходимо учитывать влияние работы 
крепи как очистных, так и подготовительных выработок с вмещаю-
щими горными породами. Однако соотношение геометрических па-
раметров крепи и рассматриваемой области горного массива 
(см. формулы (2.3) – (2.7) не позволяет моделировать крепь в состоя-
нии "как есть". Поэтому влияние реальной крепи, состоящей из сово-
купности отдельных модулей (секции механизированной крепи для 
очистного забоя и крепежные рамы для подготовительных вырабо-
ток), в модели предложено заменить распределенной нагрузкой, ко-
торая прилагается непосредственно в месте контакта крепи с масси-
вом горных пород. 

 
Моделирование крепи подготовительных выработок 

Многолетний опыт работы показал, что в условиях Донецкого 
угольного бассейна для крепления подготовительных горных вырабо-
ток наиболее рационально использовать арочную податливую трех-
звенную крепь из СВП № 27 сечением 11,2 – 13,8 м2 [114, 121]. Для 
условий Западного Донбасса было научно обосновано применение 
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разновидности трехзвенной арочной податливой крепи, которая по-
лучила название КШПУ. 

Основываясь на результатах исследований [50], для расчета 
плотности установки крепи принимаем следующие ориентировочные 
величины сопротивления одной арки крепи: для арок из профиля 
№ 27 и № 33 несущая способность отдельных конструкций составля-
ет 300 – 500 кН, при этом максимальная возможная конструктивная 
податливость не превышает 300 мм. В узле податливости использу-
ются силы трения между металлическими элементами, стянутыми 
зажимными накладками, поэтому крепь оказывает постоянное сопро-
тивление опускающимся породам кровли [86]. С достаточной для 
практических расчетов точностью величина давления крепи на кров-
лю может быть найдена из следующего выражения 

 

F=
Pa

b
, кПа, (2.10)

 

где Р – сопротивление одной арки крепи, кН; 
а – шаг установки крепи, рам/м; 
b – ширина выработки, м. 

 
Моделирование крепи очистного забоя 

В настоящее время на шахтах Украины добыча угля произво-
дится из комплексных механизированных лав, оснащенных механи-
зированными комплексами. В своем большинстве механизированные 
комплексы представлены следующими типами: КД-80, МКД-90, 
МКД-90Т, МКДД и др. Основной составной частью каждого ком-
плекса является гидрофицированная крепь. К силовым элементам 
крепи относятся гидравлические стойки, которых в секции мехкрепи 
может быть две или четыре в зависимости от ее конструкции. В каче-
стве рабочей жидкости в гидрофицированных крепях используется 
эмульсия, которая представляет собой смесь воды и специальных 
присадок. 
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Основная работа гидравлической стойки происходит в режиме 
постоянного сопротивления. В номинальном режиме каждая секция 
механизированной крепи КД-80 постоянно оказывает давление на 
кровлю порядка 2,5 МПа, на почву – 3,0 МПа [52]. Давление на вме-
щающие пласт породы передается через жесткую плиту основания и 
перекрытия, которая имеет размеры для крепи КД-80 1,3 м×1,5 м 
(площадь около 2 м2) и расположена на расстоянии 2,5 м от плоско-
сти забоя. 

При построении модели для корректного учета работы механи-
зированной крепи необходимо задавать вышеуказанные силовые и 
геометрические параметры. 

 
2.4.4. Учет  трещиноватости  массива  
Хотя в земной коре встречаются массивы практически нетрещи-

новатых пород, однако, как правило, скальные и полускальные поро-
ды разбиты тремя или более системами трещин. На глубине эти тре-
щины могут быть плотно сомкнуты, и в их плоскостях может сохра-
няться значительное сцепление – до 20 – 30  % от сцепления в 
сплошном теле. Трещины могут быть раскрытые, заполненные мило-
нитом или зияющие. В зонах тектонического дробления густота тре-
щин может возрастать вплоть до щебнеобразного состояния породы. 
Трещиноватый массив можно рассматривать как некогда монолитный 
и подвергнутый запредельному деформированию до определенной 
степени, предельный график которого находится где-то в промежутке 
между предельным графиком монолита и графиком остаточной проч-
ности. В зависимости от степени трещиноватости сцепление массива 
будет составлять некоторую долю λ от сцепления образца. Показа-
тель λ называют коэффициентом структурного ослабления. 

В табл. 2.7 приведены ориентировочные значения коэффициента 
структурного ослабления для различных пород [122]. 
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Таблица 2.7 
Значение коэффициента структурного ослабления 

 

Характеристика породы 

Коэффициент структурного 
ослабления при прочности пород на 

сжатие в образце, λ (МПа) 
< 2 2 – 10 10 – 40 > 40 

Без четко видимой 
трещиноватости 

0,90 0,70 0,60 0,50 

Плотного сложения с 
нормальносекущей 
трещиноватостью 

0,50 0,40 0,35 0,30 

Плотного сложения с 
прерывистыми кососекущими 
трещинами 

0,30 0,25 0,20 0,15 

С нарушенной структурой 0,10 0,08 0,06 0,03 
 
Трещины, наклоненные под углом 30 – 50° к направлению дей-

ствия нагрузки, в наибольшей степени снижают прочность, поэтому 
для массивов с наклонными трещинами значения коэффициента λ 
ниже (табл. 2.7). Также λ зависит от прочности монолитных образцов 
– трещины больше снижают прочность пород с высокой прочностью 
монолитных образцов. Породы с нарушенной структурой (зоны 
дробления, деформированные породы в зонах сдвижения от подзем-
ных работ, зоны геологических нарушений и т.п.) по существу имеют 
остаточную прочность. 

Малотрещиноватые массивы с высокими значениями коэффи-
циента структурного ослабления (λ > 0,25) сохраняют основные свой-
ства монолитных образцов, в частности хрупкость, разупрочнение в 
запредельной области деформирования, склонность к динамическому 
разрушению [122]. 

Системы основных трещин, характерных для рассматриваемой 
области массива горных пород, могут быть смоделированы секущими 
плоскостями, которые пересекают моделируемые горные породы в 
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зависимости от ориентации трещин в натуре. Причем на контакте по-
верхностей задаются условия взаимодействия пород. Как правило, 
такое взаимодействие учитывается коэффициентом трения покоя для 
пары "порода – порода", но в зависимости от реальных условий могут 
быть рассмотрены различные варианты сопряжений с определенной 
контактной прочностью. По такой же схеме учитываются условия 
взаимодействия на контакте слоев, слагающих моделируемый массив 
горных пород. 

Коэффициенты трения покоя для пары "порода – порода" де-
тально изучены Л.И. Бароном [11]. На основании данных [11] для 
горных пород, характерных для условий Западного Донбасса, была 
составлена табл. 2.8. 

Таблица 2.8 
Коэффициенты трения покоя для пары "порода – порода" 

 
Горная порода fп Горная порода fп 
Каменный уголь 0,40 – 0,45 Сланец песчанистый 0,38 – 0,41
Алевролит 0,35 – 0,39 Сланец глинистый 0,36 – 0,40
Аргиллит 0,33 – 0,37 Песчаник 0,38 – 0,42

 
Как видно из табл. 2.8, коэффициент трения покоя для всех ти-

пов пород с достаточной для практических расчетов точностью мо-
жет быть принят fп = 0,35 – 0,40. 

Математическое моделирование геомеханических процессов 
позволяет учитывать влияние многих горно-геологических и техно-
логических факторов на закономерности распределения НДС вокруг 
выработок, а использование проверенных и хорошо зарекомендовав-
ших себя методов и подходов к решению поставленных задач обеспе-
чивает подтверждение достоверности получаемых результатов. Од-
нако несмотря на это, шахтный эксперимент является основным кри-
терием достоверности полученных результатов, и поэтому он должен 
быть поставлен и проведен в соответствии с установленными мето-
диками, рекомендациями и стандартами. 
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2.5. Методика проведения шахтных экспериментов 
 
При проведении исследований проявления горного давления в 

длинных очистных забоях в качестве основных были приняты "Мето-
дические указания по исследованию горного давления на угольных и 
сланцевых шахтах" [71]. 

Общая задача изучения проявлений горного давления в очист-
ных забоях сводилась к установлению закономерностей распределе-
ния конвергенции горных пород в лаве, а также давления эмульсии в 
гидростойках механизированной крепи. 

 
2.5.1. Объем  и  методика  шахтных  исследований  
Согласно методике [71], был выполнен обязательный минимум 

измерений и наблюдений, а также установлены и изучены следующие 
геологические и горнотехнические условия проведения испытаний: 
мощность, состав и строение пласта, его трещиноватость; физико-
механические свойства угля; угол падения пласта; состав и строение 
кровли, ее трещиноватость; механические свойства пород кровли; со-
став и строение почвы; прочность почвы на вдавливание; глубина 
разработки; геологические нарушения; длина лавы и выемочного 
столба; паспорта крепления и погашения выработок. 

Выбранная для проведения исследований лава имела следующие 
характеристики: длина лавы составляла 190 м, длина выемочного 
столба – 1300 м, глубина разработки – 445 м, угол падения пласта 
α < 3°, диапазон изменения скорости подвигания – 4 – 6 м/сут, в пре-
делах выемочного столба отсутствовали непереходимые геологиче-
ские нарушения, а также влияние других очистных забоев, т.к. иссле-
дуемая лава являлась первой и единственной в рассматриваемом бло-
ке, соответственно возможность влияния, как подработки, так и над-
работки вынимаемого пласта исключена. 

При изучении взаимодействия механизированной крепи с боко-
выми породами в процессе проведения эксперимента был выполнен 
необходимый комплекс наблюдений и измерений. 
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Осуществлялись: 
 

 наблюдения за устойчивостью и состоянием кровли в призабой-
ном пространстве лавы, характером ее обрушения за крепью, пе-
ремещением и проникновением разрушенных пород в призабой-
ное пространство со стороны кровли и зоны обрушения; 

 измерения конвергенции горных пород в призабойном простран-
стве лавы по нормали к пласту; 

 измерения податливости гидростоек механизированной крепи; 
 измерения сопротивления гидростоек крепи от момента началь-

ного распора до момента передвижки; 
 наблюдения за взаимодействием перекрытий с кровлей и основа-

ний с почвой, а также производилась оценка вдавливания крепи в 
боковые породы; 

 наблюдения за взаимодействием гидравлических стоек с основа-
ниями и перекрытиями секций. 
 
Исследования проводились как в период отхода лавы от целика 

и генеральной посадки основной кровли, так и в период установив-
шегося шага обрушения пород кровли. 

Длительность проведения исследований в период генеральной 
посадки основной кровли позволила зафиксировать момент осадки. 
Длительность исследований при установившемся шаге обрушения 
кровли определялась методом, изложенным в методике [70]. 

В соответствии с [70] для получения 5 % точности определения 
конвергенции горных пород при принятых значениях надежности 
определения границ 0,95 и вероятности попадания случайной вели-
чины в них 0,99 длительность исследований должна быть равной 
примерно 120 – 130 циклам (70 – 80 м). 

В ходе эксперимента измерения производились с момента выхо-
да лавы из разрезной печи до момента ее отхода на расстояние 300 м. 
Второй цикл экспериментов начинался на отметке, когда до полной 
отработки выемочного столба оставалось 280 – 300 м и заканчивался 
в момент постановки лавы на демонтаж. 
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Количество секций вдоль лавы, на которых производились из-
мерения, составляло 80 – 90 % от общего числа секций механизиро-
ванной крепи, что позволило набрать необходимый статистический 
материал, который полностью удовлетворяет требованиям надежно-
сти и обеспечивает необходимую точность результатов. 

В общем случае объем выполненных шахтных исследований в 
полной мере соответствует требованиям математической статистики, 
общепринятым стандартам и методикам [37, 70 – 71]. 

 
2.5.2. Способы  и  средства  шахтных  исследований  
Ниже приводятся способы и средства изучения геологических и 

горнотехнических условий, а также способы и средства изучения вза-
имодействия крепи с боковыми породами: 

 
 вынимаемая мощность фиксировалась при каждом цикле измере-

ний через каждые 10 м с помощью измерительной рулетки с це-
ной деления 1 мм и точностью около 1 %; 

 состав и строение пласта угля оценивались через каждые 10 м 
подвигания забоя. Состав, строение и трещиноватость пласта уг-
ля изучались в соответствии с "Руководством" [92]; 

 угол падения пласта измерялся угломерным инструментом с точ-
ностью до 1° каждые 10 м подвигания забоя совместно с марк-
шейдерской службой шахты; 

 особое внимание обращалось на состав и строение пород кровли: 
слоистость, мощность слоев, тип контактов между слоями, нали-
чие трещиноватости и ее ориентировку. Они изучались в обнаже-
ниях и зонах обрушения кровли по рекомендациям, изложенным 
в "Методическом пособии" [72]. 

 глубина разработки устанавливалась по плану горных работ; 
 в процессе исследований устанавливался фактический паспорт 

крепления и отмечались его отклонения от проектного (последо-
вательность передвижки секций, отставание от комбайна, креп-
ление сопряжений и др.). 
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При исследовании взаимодействия механизированной крепи с 
кровлей выполнялись следующие работы. 

 

 Наблюдение за состоянием кровли в призабойном пространстве 
лавы, характером ее обрушения за крепью, перемещением и про-
никновением разрушенных пород в призабойное пространство со 
стороны кровли и зоны обрушения велись визуально с использо-
ванием простейших измерительных инструментов (складного 
метра, измерительной рулетки и т.п.); для фиксации необходи-
мых размеров осуществлялось эскизирование и фотографирова-
ние исследуемых объектов. Особое внимание обращалось на 
нарушения кровли: трещины, заколы, обрезы и вывалы. Фикси-
ровался момент появления нарушения кровли, отмечалось на ка-
ком расстоянии от забоя оно появилось, при какой общей ширине 
призабойного пространства, при каких производственных про-
цессах. В дальнейшем отмечались все изменения нарушений 
вплоть до выхода их за пределы призабойного пространства, при 
этом измерялись геометрические параметры нарушений. Наблю-
дение за состоянием кровли велось во всех доступных местах, 
особенно тщательно в бесстоечном призабойном пространстве. 

 Измерение взаимного смещения кровли и почвы в призабойном 
пространстве лавы осуществлялось по нормали к пласту. Измере-
ние взаимного смещения боковых пород по нормали к пласту 
производилось с помощью стоек СУИ. Взаимное смещение боко-
вых пород по нормали к пласту является основным параметром 
проявления горного давления и поэтому измерялось во всех слу-
чаях, где это возможно. 

 Измерение податливости гидростоек крепи осуществлялось с мо-
мента распора и до момента разгрузки секций крепи с помощью 
металлических линеек с ценой деления 1 мм. 

 Измерение сопротивления стоек крепи производилось от их рас-
пора до разгрузки с помощью показывающих манометров с пре-
делом измерения 40 МПа и точностью ± 1 МПа, также парал-
лельно использовались промышленные индикаторы давления, 
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которыми были оснащены клапанные блоки каждой гидравличе-
ской стойки. Предел измерения индикаторов давления составлял 
50 МПа и точность измерения ± 5 МПа. 

 При наблюдениях за взаимодействием перекрытий с кровлей и 
оснований с почвой устанавливалась степень контактирования их 
с боковыми породами по методике [149]. Устанавливались схемы 
взаимодействия перекрытий и оснований с боковыми породами и 
схемы их нагружения. Велись наблюдения за состоянием кровли 
в зазорах между перекрытиями. Фиксировалось поведение кров-
ли при разгрузке и передвижке секций крепи. Измерялась мощ-
ность породной подушки на перекрытии и под основанием. 
 
Способы и средства проведенных шахтных исследований в пол-

ной мере соответствуют методикам [37, 70 – 72, 92, 149] и обеспечи-
вают достаточную точность и надежность измеренных и зафиксиро-
ванных данных. 
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ГЛАВА 3 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, ПРОИСХОДЯЩИХ В 
МАССИВЕ ГОРНЫХ ПОРОД ВОКРУГ 

ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКИ 

В данной главе решается третья, поставленная в исследователь-
ской работе, задача по установлению закономерностей формирования 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород во-
круг очистных выработок. 

В п. 3.1 изложена методика проведения пространственного ком-
пьютерного моделирования выемочного участка и обоснованы гео-
метрические параметры моделируемой области слоистого трансвер-
сально-изотропного массива, который включает в себя очистную вы-
работку. Также указан способ учета силовых и геометрических ха-
рактеристик крепи подготовительной и очистной выработок, приве-
дена теория прочности и критерий перехода горной породы в пре-
дельное состояние. 

В п. 3.2 описана методика и приведены результаты решения ин-
версных задач, целью которых являлось уточнение прочностных и 
деформационных свойств горных пород, входящих в пространствен-
ную модель выемочного участка. 

В п. 3.3 представлены результаты моделирования и закономер-
ности распределения напряженно-деформированного состояния гор-
ных пород вокруг очистной выработки. Установлен механизм обру-
шения кровли в выработанное пространство по мере подвигания лавы 
(п. 3.3.1); определена величина конвергенции горных пород на линии 
посадочного ряда стоек механизированной крепи в зависимости от 
положения очистного забоя вдоль выемочного столба (п. 3.3.2); выяв-
лены основные закономерности распределения напряжений в пласте 
и вмещающих породах вокруг очистной выработки (п. 3.3.3); опреде-
лены зависимости изменения конвергенции горных пород в подгото-
вительной выработке как впереди очистного забоя, так и после про-
хода лавы (п. 3.3.4); приведено сравнение результатов моделирования 
для различных моделей массива горных пород (п. 3.3.5). 
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3.1. Методика моделирования 
 
Посредством программного пакета SolidWorks 2010 была по-

строена компьютерная модель для условий разработки пласта Сн
8 на 

шахте "Западно-Донбасская" ОАО "Павлоградуголь". Исходные тех-
нологические и горно-геологические данные представлены в 
табл. 3.1. 

Таблица 3.1 
Исходные данные для построения модели 

 
Технологический параметр Значение 

Длина лавы, м 190 
Механизированная крепь КД-80 
Угол залегания пласта, град 0 – 2 
Вынимаемая мощность, м 0,95 – 1,05 
Крепь подготовительного штрека КШПУ-13,2 
Наименование пласта Сн

8 
Глубина ведения очистных работ, м 445 
Система разработки столбовая 
Направление отработки столба по простиранию 

 
Геометрические размеры модели в плане определялись в соот-

ветствии с формулами (2.6) и (2.7). Размер модели в направлении 
вкрест движения очистного забоя при длине лавы 190 м должен со-
ставлять не менее 635 м. Учитывая, что моделирование должно отоб-
разить полную картину перераспределения напряженно-деформи-
рованного состояния массива при движении очистного забоя и охва-
тить несколько циклов обрушения основной кровли, принимаем мо-
делируемую величину отхода лавы от разрезной печи равной не ме-
нее 200 м. Исходя из этого, размер модели в направлении подвигания 
очистного забоя должен быть не менее 645 м. Размер модели по вер-
тикали в соответствии с формулой (2.5) должен составлять не менее 
510 м. При моделировании для решения поставленных задач целесо-
образно рассматривать только пласты крепких горных пород, поэто-
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му вес дисперсных грунтов (наносов и песков Бучакского водоносно-
го горизонта) был заменен пригрузкой, приложенной к верхнему 
слою твердых горных пород. Мощность покрывающего слоя мягких 
грунтов находилась в пределах 87 – 100 м, исходя из этого, прило-
женная пригрузка составила 2,5 МПа. Для упрощения математиче-
ской обработки и дискредитации моделируемой области горного мас-
сива в качестве объемной геометрической фигуры, в которую необ-
ходимо заключить исследуемую область, был выбран цилиндр. 
Окончательно геометрические размеры цилиндра составили: высота 
427 м, диаметр окружности в основании 700 м. Расположение всех 
литологических разностей в модели соответствовало стратиграфиче-
ской колонке, характерной для моделируемого выемочного участка 
(стратиграфическая колонка выемочного участка приведена в прило-
жении Б). 

Конечно-элементная сетка строилась в виде 8-узловых тетраэд-
ров по схеме Делано-Воронова. Максимальный линейный размер ко-
нечного элемента не превышал 10 м. Учитывая, что модель имела од-
ну плоскость симметрии, которая проходила нормально к середине 
очистного забоя, математический расчет производился только для 
одной симметричной части. Необходимые граничные условия на кра-
евых частях модели и на плоскости симметрии соблюдались. Общий 
вид модели показан на рис. 3.1 и 3.2. 



 

Р
иис

. 3
.1

. О
бщщ

ий
 в
ид

 м
одд
ел
и 

РР
ис

. 3
.2

. Р
ас

1 
– 
п

2 
– 
п

3 
– 
п

4 
– 
осп

ол
ож

ен
ие

по
дг
от
ов
ит
е

по
ло
ж
ен
ие

 р
по
лу
пр
ол
ет

 
от
ра
ба
ты
ва
ее 
вы

ра
бо
то
к

ел
ьн
ая

 в
ы
ра

ра
зр
ез
но
й 
п

ла
вы

 (
95

 м
)

ем
ы
й 
пл
ас
т.к 

в 
м
од
ел
и 

аб
от
ка

 (
30

0 
пе
чи

; 
);

 . 

 

м
);

 



По
форму, 
ветство
шахте "
работок
формул
лась по
гонный
пиальна

Вл
ленной 
сте пост
области
раметра
КД-80. 

 

Рис. 

одготови
при это

овали кре
"Западно
к. Распр
ле (2.10) 
 линии п
 метр вы
ая расчет
лияние к
нагрузк
тановки 
и прилож
ам плит

3.3. Вид

ительная
ом геоме
епи КШ
о-Донбас
ределенн
и соста
постано
ыработки
тная схе
крепи оч
кой на кр
 механи
жения н
ы перек

д подгото

я вырабо
етрическ
ШПУ сече
сская" в
ная нагр
вила око
вки нож
и. Вид п
ема пред
чистной 
ровлю и 
изирован
нагрузки
крытия и

овительн

112 

отка в 
кие парам
ением 1
 качеств
рузка на
оло 100
жек креп
подготов
дставлен
вырабо
почву п

нной кре
и соотве
и основ

 
ной выр

модели 
метры (в
3,2 м2, к
ве крепи
а кровлю
кПа, наг

пи и сост
вительно
ы на рис
отки мод
пласта, к
пи. Геом
етствовал
ания ме

аботки в

имела 
высота и
которая 
и подгото
ю была 
грузка н
тавляла 
ой выраб
с. 3.3 и 3
делирова
которая з
метричес
ли геом
еханизир

в модели

прямоуг
и ширин
применя
овительн
рассчи

на почву
200 кН н
ботки и п
3.4. 
алось ра
задавала
ские пар
метричес
рованной

и (изоме

гольную
на) соот-
яется на
ных вы-
тана по
у задава-
на 1 по-
принци-

аспреде-
ась в ме-
раметры
ким па-
й крепи

 

трия) 

 

ю 
-
а 
-
о 
-
-
-

-
-
ы 
-
и 



Рис
и с

Об
от плос
1,5×190
3,0 МПа
приведе

 

Р

с. 3.4. Пр
сосредот

бласть п
скости 

0 м. Дав
а. Вид о
ены на р

Рис. 3.5.

ринципи
точенны

приложен
забоя и
вление н
чистной
рис. 3.5 –

. Вид очи

иальная с
ых нагруз

ния давл
и имела 
на кров
й вырабо
– 3.6. 

истной в

113 

схема ра
зок в под

 
ления н
прямоу

влю зада
отки и пр

 
выработ

асстанов
дготовит

аходила
угольную
авалось 
ринципи

ки в мод

вки распр
тельной 

ась на ра
ю форм

2,5 МП
иальная р

дели (изо

ределенн
выработ

асстояни
му с раз
Па, на п
расчетна

ометрия

 
ных 
тке 

ии 2,5 м
змерами
почву –
ая схема

 

я) 

 

м 
и 
– 
а 



Рис

 
Мо

резной 
10 м. П
ного за
приним

Та
вать пр
женно-д
значимо

В 
напряж
породы
 

 
где σ1, σ

σр

σсж

с. 3.6. Пр

оделиро
печи до 

При моде
абоя вдо
мались ре
акой под
роисходя
деформи
ость и пр
качеств
енных с

ы записыв

σ3 – глав
σр∥ – пред

пара
k1 – коэф

сниж
срав

ж  – пред
перп

ринципи
нагр

ование п
отметки
елирован
оль выем
езультат
дход к м
ящие в 
ированно
рактичес
е теории
состояни
валось в

вные нап
дел проч

аллельно
ффициен
жение пр
внению с
дел проч
пендику

иальная с
рузок в о

роизвод
и положе
нии каж
мочного
ты модел
моделиро
массиве
ого сост
скую цен
и прочн
ий Мора
в виде 

1 ≥
σ

	k1

пряжения
чности го

о наплас
нт струк
редела п
с образц
чности г
лярно на

114 

схема ра
очистной

дилось о
ения заб
ждого по
о столба
лировани
ованию 
е процес
тояния, 
нность п
ности пр
а-Кулон

σ1

1σр∥
	–	

k2

я, σ1 > σ
орной п

стованию
ктурного
прочност
цом, k1 = 
горной п
апластов

асстанов
й вырабо

т момен
боя 235 м
следующ
а в каче
ия преды
позволи
ссы пер
что сущ
полученн
ринимал
на. Усло

σ3

2σсж
, 

2 > σ3; 
ороды н

ю; 
о ослабле
ти на рас
0,6; 

породы н
ванию; 

вки распр
отке 

нта отхо
м с шаго
щего пол
стве исх
ыдущего
ил пошаг
рераспре
щественн
ных резу
ась теор
овие про

на растяж

ения, учи
стяжени

на сжати

ределенн

ода лавы
ом через 
ложения
ходных 
о положе
гово рас
еделения
но увел
ультатов
рия пред
очности 

жение 

итывающ
ие в масс

ие 

ных 

ы от раз-
каждые
я очист-
данных
ения. 
ссматри-
я напря-
личивает
в. 
дельных
горной

щий 
сиве по 

 

-
е 
-
х 

-
-
т 

х 
й 



 

115 

k2 – коэффициент структурного ослабления, учитывающий 
снижение предела прочности на сжатие в массиве по 
сравнению с образцом, k2 = 0,8. 

 
3.2. Тестирование модели 

 
Для получения закономерностей перераспределения напряжен-

но-деформированного состояния массива горных пород вокруг 
очистной выработки было произведено тестирование компьютерной 
модели на предмет уточнения деформационных и прочностных 
свойств горного массива. Уточнение осуществлялось методом реше-
ния инверсных задач, которые ставят целью нахождение физических 
характеристик моделируемой среды при известном воздействии гра-
ничных условий и известном распределении исследуемых функций в 
пределах моделируемой области. Таким образом, по заданным гра-
ничным и начальным условиям, нескольким зависимостям распреде-
ления конвергенции горных пород в лаве, построенным по данным 
натурных изысканий, для исследуемой области находятся числовые 
значения параметров, характеризующие деформационные и проч-
ностные свойства горного массива. В простейшем случае такая задача 
решается многократным повторением серий прямых задач. Подбор 
ведется до тех пор, пока зависимость, получаемая в процессе модели-
рования, не совпадет с заданной точностью с такой же зависимостью, 
построенной по результатам натурных экспериментов [26]. Посколь-
ку решение задач осуществляется численным методом (МКЭ), то для 
исключения влияния размера конечного элемента на точность расчета 
целесообразно решение как инверсных (тестовых), так и прямых за-
дач производить для одного и того же размера конечного элемента. 

В ходе проведения натурных исследований в условиях шахты 
"Западно-Донбасская" ОАО "Павлоградуголь" были получены экспе-
риментальные кривые распределения конвергенции на отметке поса-
дочного ряда гидрофицированных стоек механизированной крепи в 
лаве в зависимости от положения очистного забоя вдоль выемочного 
столба. Эти зависимости были использованы в качестве известного 



 

116 

распределения исследуемых функций в пределах моделируемой об-
ласти. 

Результаты сходимости кривых, полученных в ходе решения 
инверсных задач, с экспериментальными кривыми в аналитическом 
виде представлены в табл. 3.2 (z – координата по длине лавы). 

 
Таблица 3.2 

Результаты решения инверсных задач 
 

Положение 
забоя, м 

Уравнение кривой, полученной при 
моделировании 

Величина 
достоверности 
аппроксимации 

5 K = 3·10-10z4 – 2·10-6z2 + 0,025  –  
15 K = 8·10-10z4 – 5·10-6z2 + 0,110 R² = 0,753 
25 K = 4·10-10z4 – 5·10-6z2 + 0,168 R² = 0,820 
35 K = – 3·10-10z4 + 8·10-7z2 + 0,217 R² = 0,835 
45 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,180 R² = 0,819 
55 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,206 R² = 0,808 
65 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,235 R² = 0,839 
75 K = 2·10-9z4 – 10-5z2 + 0,137 R² = 0,824 
85 K = 6·10-10z4 – 1,2·10-5z2 + 0,284 R² = 0,876 
95 K = 6·10-10z4 – 1,8·10-5z2 + 0,352 R² = 0,846 

105 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,311 R² = 0,839 
115 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,317 R² = 0,842 
125 K = 2·10-9z4 – 10-5z2 + 0,164 R² = 0,856 
135 K = 6·10-10z4 – 1,2·10-5z2 + 0,302 R² = 0,864 
145 K = 6·10-10z4 – 1,8·10-5z2 + 0,373 R² = 0,861 
155 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,299 R² = 0,892 
165 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,323 R² = 0,829 
175 K = 2·10-9z4 – 10-5z2 + 0,169 R² = 0,893 
185 K = 6·10-10z4 – 1,2·10-5z2 + 0,261 R² = 0,851 
195 K = 6·10-10z4 – 1,8·10-5z2 + 0,350 R² = 0,883 
205 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,298 R² = 0,814 
215 K = 1,45·10-9z4 – 2·10-5z2 + 0,312 R² = 0,847 
225 K = 2·10-9z4 – 10-5z2 + 0,165 R² = 0,863 
235 K = 6·10-10z4 – 1,2·10-5z2 + 0,267 R² = 0,867 
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По аналогии с изгибом пластин и оболочек, которые в общем 
случае под воздействием распределенной нагрузки изгибаются по по-
верхностям четвертого порядка [123], для описания кривых распреде-
ления конвергенции горных пород по длине лавы были использованы 
уравнения четвертого порядка. 

Некоторые характерные результаты сходимости кривых, полу-
ченных в ходе решения инверсных задач с экспериментальными кри-
выми, в графическом виде приведены на рис. 3.7 – 3.14. 

 

 
Рис. 3.7. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL = 5 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 
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Рис. 3.8. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=15 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 

 

 
Рис. 3.9. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=45 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 
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Рис. 3.10. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=75 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 

 

 
Рис. 3.11. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=85 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 
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Рис. 3.12. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=95 м: 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 

 

 
Рис. 3.13. Конвергенция по длине лавы при отходе 

от разрезной печи ΔL=105 м 

– – экспериментальная кривая; –– аппроксимирующая кривая 
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Таблица 3.3 
Скорректированные физико-механические свойства 

горных пород для условий шахты "Западно-Донбасская" 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

У
го
ль

 

А
ле
вр
ол
ит

 

А
рг
ил
ли
т 

С
ла
не
ц 

пе
сч
ан
ис
ты
й 

С
ла
не
ц 

гл
ин
ис
ты
й 

П
ес
ча
ни
к 

Е1, ГПа 5,57 2,81 2,86 3,60 1,66 3,66 

Е2, ГПа 4,57 1,43 1,14 2,40 1,01 2,93 

Е3, ГПа 5,57 2,81 2,86 3,60 1,66 3,66 

μ12 0,25 0,28 0,23 0,22 0,30 0,29 

μ21 0,21 0,14 0,09 0,15 0,18 0,23 

μ31 0,27 0,25 0,21 0,20 0,27 0,26 

G13, ГПа 2,31 1,23 1,31 1,57 0,70 1,48 

G21, ГПа 2,05 0,80 0,72 1,22 0,51 1,29 

G32, ГПа 2,05 0,80 0,72 1,22 0,51 1,29 

σсж2, МПа 35,00 28,00 21,30 27,40 17,00 32,50 

σр2, МПа 4,00 2,00 1,50 2,80 1,20 3,00 

σсж1, МПа 27,00 21,00 17,00 20,00 14,00 23,00 

σр1, МПа 6,40 4,20 3,20 4,30 2,40 4,50 

σсдв13, МПа 6,57 4,70 3,69 4,64 2,90 5,09 

ρ, кг/м3 1320 2510 2370 2540 2290 2600 
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На отметке 115 – 125 м имеет место обрушение первых от раз-
рабатываемого пласта четырех слоев общей мощностью 40 м. Между 
125 – 135 м происходит переход в предельное состояние остальной 
части (23 – 25 м) горных пород, которые находятся в зоне потенци-
ального обрушения (ниже отметки плавного прогиба). Из вышепере-
численного видно, что, начиная с отметки положения очистного за-
боя 75 м, обрушение консоли первого от пласта 8-метрового слоя 
алевролита происходит сначала с шагом до 20 м и далее без зависа-
ния вслед за передвижкой секций механизированной крепи до момен-
та разгрузки призабойной части в результате отрыва консоли горных 
пород до высоты 40 м. Обрушение пластов до высоты 40 м происхо-
дит с шагом 40 – 50 м; до высоты отметки плавного прогиба (63 –
 65 м) – с шагом 50 – 60 м. В почве, которая представлена аргиллитом 
мощностью 28 м, зона предельного состояния развивается вглубь 
пласта на расстояние, равное 10 – 14 вынимаемым мощностям и 
охватывает призабойную зону и часть выработанного пространства. 
Качественно и количественно такая картина сохраняется вдоль всего 
выемочного столба (рис. 3.20) [22]. 

 
Рис. 3.20. Высота обрушения горных пород кровли 

по длине выемочного столба: 

–– до появления периодичности; –– для периодичности n = 2;

–– для периодичности n = 1; –– для периодичности n = 3 
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3.3.2. Определение  величины  конвергенции  в  лаве  в  
зависимости  от  положения  линии  очистного  забоя  

 
Величина конвергенции в лаве в зависимости от положения 

очистного забоя вдоль выемочного столба является важным парамет-
ром, который позволяет определить запас раздвижности стойки меха-
низированной крепи и оценить степень опасности посадки крепи на 
жесткое основание. Уравнения, описывающие функцию конверген-
ции горных пород на линии посадочного ряда стоек гидрофициро-
ванной крепи, приведены в табл. 3.2. Для удобства использования 
указанные зависимости были объединены в несколько групп. 

В общем случае значение конвергенции можно определить по 
формуле 

 
К = f(z) + П(z), (3.1)

 
где f(z) – закономерность опускания кровли по длине лавы для опре-

деленного положения очистного забоя; 
П(z) – закономерность поднятия почвы по длине лавы для опреде-

ленного положения очистного забоя. 
 
Закономерность распределения конвергенции имеет вид 
 

f(z) = aZ4 + bZ2 + C, (3.2)
 
где а, b, С – эмпирические коэффициенты, которые зависят от поло-

жения очистного забоя по длине выемочного столба. 
 
Значение коэффициентов а, b, С в зависимости от величины от-

хода очистного забоя от разрезной печи представлены в табл. 3.4. 
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Таблица 3.4 
Значение коэффициентов а, b, С в зависимости от положения 

очистного забоя 
 

Положение 
забоя, м 

а 
м-4 

b 
м-2 

С, 
м 

Z, 
м 

5 3·10-10  – 2·10-6 0,007 

[ – 95; +95]

15 8·10-10  – 5·10-6 0,056 

25 4·10-10  – 5·10-6 0,105 

35 – 3·10-10 8·10-7 0,217 

45 

1,45·10-9  – 2·10-5 0,296±13 %55 

65 

S=0 2·10-9  – 10-5 0,162±10 %

S=1 6·10-10 – 1,2·10-5 0,271±10 %

S=2 6·10-10 – 1,8·10-5 0,361±4 % 

S=3 1,45·10-9  – 2·10-5 0,295±3 % 

S=4 1,45·10-9  – 2·10-5 0,317±3 % 

 
Начиная с отметки 75 м, наблюдается явно выраженная перио-

дичность, поэтому для определения функции конвергенции горных 
пород для произвольного положения очистного забоя вдоль выемоч-
ного столба необходимо определить параметр S, характеризующий 
положение лавы в пределах одного периода (рис. 3.21), который в 
свою очередь должен удовлетворять неравенству 

 

4	≥	S	=	
L – 75 – 50n

10
≥ 0, (3.3)
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Рис. 3.22. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 5 м 
 

 
Рис. 3.23. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 15 м 
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Рис. 3.24. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 25 м 
 

 
Рис. 3.25. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 35 м 
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Конвергенция горных пород для положений 45 – 65 м описыва-
ется одной кривой с величиной разброса значений, не превышающих 
13 % (рис. 3.26). 

 
Рис. 3.26. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 45 – 65 м 
 
Графики распределения конвергенции по длине лавы для поло-

жений очистного забоя, в которых параметр S = 0 ... 4, приведены на 
рис. 3.27 – 3.31. 

 
Рис. 3.27. Распределение конвергенции по длине лавы при S = 0 
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Рис. 3.28. Распределение конвергенции по длине лавы при S = 1 

 

 
Рис. 3.29. Распределение конвергенции по длине лавы при S = 2 
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Рис. 3.30. Распределение конвергенции по длине лавы при S = 3 

 

 
Рис. 3.31. Распределение конвергенции по длине лавы при S = 4 
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3.3.3. Распределение  напряжений  вокруг  очистной  
выработки  

Распределение напряженного состояния горных пород вокруг 
очистной выработки зависит от положения лавы вдоль выемочного 
столба и, очевидно, находится во взаимосвязи с механизмом обруше-
ния, который изложен в п. 3.3.1. Это означает, что качественно и ко-
личественно картина распределения напряжений в пласте как вдоль 
лавы, так и вдоль выемочного столба будет изменяться в зависимости 
от наличия и размеров зависания горных пород в выработанном про-
странстве. 

Обработка результатов моделирования показала, что в общем 
случае зависимость изменения напряжений по длине выемочного 
столба можно представить в виде 

 

σy	=	 F z;L 	–	P0 e–kX + P0, X ∈ [0; Lст], (3.4)

 
где σу – вертикальная составляющая горного давления, МПа; 

F(z; L) – функция распределения вертикальной составляющей горного 
давления на плоскости забоя по длине лавы z в зависимости 
от положения очистного забоя вдоль выемочного столба L, 
МПа; 

Р0 – вертикальная составляющая горного давления в нетронутом 
массиве на данной глубине ведения очистных работ, МПа; 

k – показатель затухания напряжений по длине выемочного 
столба, м-1; 

Х – значение в метрах на координатной оси, направленной по 
длине выемочного столба, X ∈ [0; Lст], значение Х = 0 соот-
ветствует плоскости очистного забоя; 

Lст – максимальная длина выемочного столба, м. 

Вертикальная составляющая горного давления в нетронутом 
массиве для данной глубины ведения очистных работ определяется 
исходя из геостатической теории горного давления, которая в услови-
ях Западного Донбасса хорошо подтверждается опытом ведения гор-
ных работ: 
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P0= γiHi

n

i=1

, МПа,	

 
где γi – объемный вес i-той горной породы, МН/м3; 
Нi – мощность слоя i-той горной породы, м. 

 
Функция F(z; L) в промежутке z ∈ [ – 85; +85] (длина лавы пред-

ставляет собой промежуток [ – 95; +95]) описывается прямой линией, 
которая параллельна оси абсцисс, с разбросом значений, не превы-
шающим 10 %, т.е. в указанном промежутке вертикальная составля-
ющая горного давления по длине лавы практически не изменяется. 
Поэтому функция распределения вертикальной составляющей горно-
го давления на плоскости забоя по длине лавы z зависит только от 
положения очистного забоя вдоль выемочного столба L. 

Численные значения параметров, входящих в формулу (3.4), для 
условий отработки пласта Сн

8 на шахте "Западно-Донбасская" ОАО 
"Павлоградуголь" составляют: P0 = 11,0 МПа; k = 0,15; значения 
функции F(z; L) в промежутке z ∈ [ – 85; +85] представлены в 
табл. 3.5. 

Таблица 3.5 
Значение функции F(z; L) в промежутке z ∈ [ – 85; +85] 

в зависимости от положения очистного забоя 
 

Отход от разрезной
печи, м 

F(L),
МПа

Величина вариации 
по длине лавы, 

% 
1 2 3 
5 15 ±6,6 

15 21 ±5,0 
25 28 ±10,0 
35 36 ±10,0 
45 40 ±7,2 
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Продолжение табл. 3.5 
1 2 3 

55 42 ±10,0 
65 45 ±4,5 

*S = 0 30 ±6,6 
S = 1 40 ±5,0 
S = 2 

45 ±10,0 S = 3 
S = 4 

*Значение параметра S определяется по формуле (3.3). 
 
Однако принимая во внимание объемное напряженное состоя-

ние и коэффициент структурного ослабления горного массива, со-
гласно теории предельных напряженных состояний (теория прочно-
сти Мора-Кулона), переход призабойной части угольного пласта в 
предельное состояние происходит при достижении вертикальной со-
ставляющей горного давления F(L) предельного значения, равного 
σпру. При соблюдении условия F(L) ≥ σпру протяженность предельной 
области Х0, считая от плоскости забоя вглубь массива вдоль выемоч-
ного столба, можно найти, выразив из формулы (3.4) значение Х и 
приняв σу = σпру: 

 

X0	=	
1

k
ln

F z; L – P0

σу
пр –  P0

, м. (3.5)

 
С учетом формулы (3.5) формула (3.4) для случая F(L) ≥ σпру 

примет вид 
 

σy	=	 σy
пр –		P0 e – k(X 	– X0) + P0, X ∈ [Х0; Lст]. (3.6)

 
На границе перехода из области предельного состояния в об-

ласть допустимых нагрузок находится максимум опорного горного 
давления впереди очистного забоя. Соответственно расстояние от 
плоскости забоя до этого максимума находится по формуле (3.5), а из 
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формулы (3.6) видно, что по абсолютному значению максимум опор-
ного горного давления впереди очистного забоя не может превышать 
предельно допустимого напряжения, которое возможно для данного 
напряженно-деформированного состояния горного массива. На плос-
кости забоя, в случае наличия в призабойной части угольного массива 
предельной области, вертикальная составляющая горного давления 
будет приблизительно равняться пределу прочности на одноосное 
сжатие угольного пласта в массиве с учетом его трещиноватости, не-
однородности и частичной нарушенности. Согласно [125] для таких 
зон и сильно трещиноватых массивов коэффициент структурного 
ослабления находится в пределах 0,1 – 0,3 (большее значение соот-
ветствует нормальносекущей трещиноватости, меньшее – кососеку-
щей). 

Для рассматриваемых горно-геологических условий согласно 
методике, изложенной в [5, 6], был построен паспорт прочности для 
угля (пласт Сн

8). Для диапазона напряжений, которые действуют в 
горизонтальной плоскости в призабойной части угольного пласта, 
предельная величина вертикальной составляющей горного давления 
σпру составила 30 – 36 МПа. Обеспечивая 10 % точность расчета, зна-
чение σпру можно принять равным 33 МПа. Тогда, согласно данным 
табл. 3.5 и формулы (3.4), положение максимума опорного давления 
будет изменяться от 0 до 4,5 м от плоскости обнажения вглубь масси-
ва в зависимости от положения очистного забоя вдоль выемочного 
столба. Абсолютное значение максимума составит 33 МПа, что при-
близительно равно 3Р0. Графические зависимости распределения 
напряжений вдоль выемочного столба для участка лавы, который 
входит в промежуток [ – 85; +85], приведены на рис. 3.33 – 3.36. 
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Рис. 3.33. Распределение вертикальной составляющей горного 

давления в пласте при отходе лавы от разрезной печи ΔL = 5 – 25 м: 
– · · – отход лавы 5 м; –  – отход лавы 15 м; –– отход лавы 25 м.

 

 
Рис. 3.34. Распределение вертикальной составляющей горного 

давления в пласте при отходе лавы от разрезной печи ΔL = 35 – 65 м: 
––– отход лавы 35 м;    ––– отход лавы 45 м; 
––– отход лавы 55 м;    ––– отход лавы 65 м. 
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Рис. 3.35. Распределение вертикальной составляющей 

горного давления в пласте при S = 0 
 

 
Рис. 3.36. Распределение вертикальной составляющей 

горного давления в пласте при S = 1 ... 4: 
–– отход лавы S = 1;  – · – отход лавы S = 2 … 4. 
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Из рис. 3.33 – 3.36 видно, что начиная с отметки отхода лавы от 
разрезной печи 35 м максимум горного давления практически посто-
янно располагается в массиве на расстоянии 1,2 – 4,5 м от плоскости 
очистного забоя. Исключением являются положения лавы, для кото-
рых S = 0. Необходимо отметить, что при переходе в положение S = 0 
имеет место переходная зона длиной 3,5 – 4,5 м, в которой максимум 
по мере подвигания лавы перемещается к плоскости забоя. После 
прохождения этой зоны распределение напряжений в пласте соответ-
ствует закономерности, показанной на рис. 3.35. 

В промежутках по длине лавы z ∈ [ – 95; – 85) и (+85; +95], т.е. 
на расстоянии до 10 м от выемочных штреков, в пласте наблюдается 
несколько иная картина распределения напряжений и перемещений. 
Для положения линии очистного забоя до 15 – 25 м от разрезной печи 
вертикальная составляющая горного давления на плоскости забоя из-
меняется от 11,0 до 19,0 МПа. Начиная с отметки отхода 25 – 35 м 
напряжение в плоскости забоя практически не зависит от положения 
лавы вдоль выемочного столба и составляет 24,0 МПа ± 10 % [158]. 
Исключением являются положения забоя, для которых параметр 
S = 0. Для таких случаев напряжение на плоскости забоя равняется 
18,0 МПа ±10 %. Графики распределения напряжений в пласте угля 
на концевых 10 м участках лавы в зависимости от положения очист-
ного забоя вдоль выемочного столба приведены на рис. 3.37. 

Как видно из рис. 3.37, на расстоянии 6 – 8 м от линии очистно-
го забоя вглубь массива на концевых 10-метровых участках лавы 
наблюдается зона разгрузки, в которой вертикальная составляющая 
горного давления находится в пределах 0,7 – 0,75Р0. По протяженно-
сти эта зона занимает расстояние равное 60 – 65 м. Это явление объя-
сняется совместным влиянием очистной и подготовительной вырабо-
ток на краевые участки пласта. По своим деформационным свойствам 
в направлении действия вертикальной составляющей горного давле-
ния уголь в 4 раза превосходит аргиллит, который залегает в почве 
пласта. Поэтому в указанной области происходит интенсивное "вдав-
ливание" угольного пласта в почву, что вызывает значительное под-
нятие (пучение) горных пород почвы в сечении штрека. 
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Рис. 3.37. Распределение вертикальной составляющей 

горного давления в пласте на концевых 10 м участках лавы: 
––– отход лавы до 15 м;  ––– отход лавы более 25 м; 

––– для положения лавы S = 0 
 

Согласно результатам моделирования величина пучения почвы в 
створе с лавой для отхода очистного забоя до 45 м составляет 0,05 – 
0,30 м, для последующих положений – 0,40 – 0,50 м. Результаты, по-
лученные при моделировании, хорошо согласуются и подтверждают-
ся опытом отработки лав на пласте Сн

8 в условиях шахты "Западно-
Донбасская". В натурных условиях пучение почвы в подготовитель-
ных выработках 874-й лавы составляло 0,40 – 0,60 м. Как и в реаль-
ных условиях, в используемой модели горного массива каждый 
предыдущий слой горных пород является упругим основанием для 
каждого последующего. При определенном соотношении деформа-
ционных свойств этих слоев разгрузка краевых частей лавы от горно-
го давления может происходить различными способами. Так, в рас-
сматриваемых условиях энергия, запасенная краевым участком упру-
годеформированного пласта, перешла в работу по выдавливанию по-
род почвы в полость подготовительной выработки. Этим и объясня-
ется наличие зоны разгрузки в угольном пласте вдоль штрека. Мак-
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В указанной области действия касательных напряжений возмо-
жен разрыв сплошности горной породы. Натурные исследования, 
проводимые в 874-й лаве, подтверждают наличие секущих трещин 
как в пласте, так и в кровле. Эти трещины и заколы располагались 
параллельно оси выемочного штрека на расстоянии 5 – 8 м от подго-
товительной выработки, причем свое начало они явно брали в масси-
ве горных пород, расположеном впереди очистного забоя. 

Полученные в ходе моделирования результаты, хорошо согла-
суются и подтверждаются натурными исследованиями распределения 
напряженно-деформированного состояния горных пород вокруг 
очистной выработки. Это означает, что применяемая модель горного 
массива адекватно и с достаточной для практического применения 
точностью описывает все процессы перераспределения напряжений и 
деформаций, которые происходят в массиве горных пород при выем-
ке полезного ископаемого [23, 25, 160]. 

 
3.3.4. Определение  величины  конвергенции  в  под -

готовительной  выработке  в  зависимости  от  положения  
линии  очистного  забоя  

Величина опускания пород кровли в подготовительной выра-
ботке зависит от длины зависания консоли горных пород в вырабо-
танном пространстве лавы. Поэтому периодичность появления мак-
симальных значений опускания находится во взаимосвязи с механиз-
мом обрушения, который изложен в п. 3.3.1. 

При отходе лавы от разрезной печи на расстояние до 65 – 75 м 
максимальное опускание пород кровли по оси выемочного штрека 
происходит в середине выработанного пространства. Это объясняется 
тем, что максимальный прогиб слоев горных пород кровли под дей-
ствием равномерно распределенной нагрузки имеет место в центре 
защемленного пролета (аналогия с изгибом плит, защемленных по 
четырем сторонам). Величина опускания в этом промежутке согласно 
результатам моделирования изменяется от 40 до 220 мм. После мо-
мента обрушения слоя алевролита мощностью 8 м, который залегает 
непосредственно над разрабатываемым пластом, в выработанном 
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пространстве лавы образуется консольное зависание горных пород. 
Согласно теории пластин и оболочек [54, 123] максимальный прогиб 
в случае свободного консольного зависания имеет место в точке, 
наиболее удаленной от места заделки, т.е. на плоскости, по которой 
произошло обрушение горных пород. При увеличении длины консо-
ли до 20 – 25 м (положения забоя, для которых параметр S = 0, S = 1 и 
S = 2) положение точки максимального опускания кровли по оси вы-
емочного штрека не изменяется, т.е. расстояние от плоскости забоя 
до этой точки увеличивается по мере подвигания лавы с 5 до 25 м. 
После обрушения зависания алевролита основную роль в формирова-
нии зоны максимального опускания пород кровли в штреке играют 
горные породы, которые располагаются выше обрушившегося алев-
ролита. Учитывая то, что эти слои уже не имеют свободно зависаю-
щей консоли, т.к. по трем сторонам имеет место заделка в массиве, а 
четвертый край опирается на уже обрушенные горные породы, место 
положения точки максимального опускания будет располагаться при-
близительно посередине этого пролета. По мере подвигания очистно-
го забоя величина пролета будет увеличиваться до предельного зна-
чения и, соответственно, будет перемещаться положение точки мак-
симального опускания кровли. После обрушения этих слоев наступа-
ет разгрузка массива горных пород, что приводит к возможности об-
разования консольного зависания алевролита, который располагается 
непосредственно над вынимаемым угольным пластом, и происходит 
повторение циклов обрушения горных пород, влияющих на величину 
и распределение опускания кровли по длине подготовительной выра-
ботки в выработанном пространстве лавы. 

Величина и распределение опускания пород кровли в подгото-
вительном штреке после прохода лавы в зависимости от положения 
очистного забоя вдоль выемочного столба приведены в табл. 3.6 и на 
рис. 3.39.  
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Таблица 3.6 
Опускание пород кровли в подготовительной выработке 

после прохода лавы 
 

Положение забоя, м 
Величина опускания,

мм 
Расстояние до плоскости

очистного забоя, м 
5 40 2,5 

15 80 7,5 
25 110 12,5 
35 150 17,5 
45 180 22,5 
55 210 27,5 
65 220 32,5 

*S=0 
240±10 % 

(160±10 %)** 
5,0 – 15,0 

S=1 
240±10 % 

(180±10 %)** 
15,0 – 20,0 

S=2 240±10 % 20,0 – 25,0 
S=3 260±10 % 17,5 – 22,5 
S=4 280±10 % 22,5 – 27,5 

*Значение параметра S определяется по формуле (3.3). 
**Принимать только при n = 0 (см. формулу 3.3). 
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x – координата положения точки вдоль штрека для которой опре-
деляется θвыр, м. 

 
Для моделируемых условий отработки 874 лавы на пласте Сн

8 
шахты "Западно-Донбасская" ОАО "Павлоградуголь" – w = 240; 
Δ = 60; ψ =70; u = 50. С коэффициентом достоверности аппроксима-
ции R2 = 0,93 для указанных условий выражение (3.7) примет вид 
 

θвыр	=	240	+	60 sin (
π 70	–	x

50
) ,  х ∈ [70; ст . 

 
Конвергенция пород в выемочном штреке после прохода лавы 

будет складываться из величины опускания кровли и величины под-
нятия почвы в рассматриваемом сечении. Процесс пучения пород 
почвы в подготовительной выработке подробно описан в п. 3.3.3. Од-
нако при определении остаточной высоты и площади поперечного 
сечения выработки после прохода лавы необходимо учитывать тех-
нологические особенности ведения горных работ, а именно наличие 
подрывки почвы, средства усиления крепи и способ охраны подгото-
вительной выработки, качество восстановления ножек крепи при ис-
пользовании технологии очистных работ, предусматривающей вынос 
приводных головок забойного конвейера на штреки и др. Необходимо 
отметить, что количественные значения опусканий кровли в штреке 
(табл. 3.6 и рис. 3.39) показательны для случая, когда технология ве-
дения очистных работ не предусматривает снятие в створе с лавой 
бокового сегмента крепи выработки или предполагает качественное 
восстановление ножки крепежной рамы после ее снятия. При несо-
блюдении этого условия опускание кровли может превышать указан-
ные значения в 2 – 3 раза и более, однако качественная картина рас-
пределения смещений пород кровли в выемочном штреке после про-
хода лавы не изменится и будет соответствовать закономерности, 
представленной на рис. 3.39, и аналитически записываться в виде 
(3.7). 
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Для определения величины конвергенции в выемочном штреке 
впереди очистного забоя в общем случае можно воспользоваться 
формулой: 

 

Kg = Kr(x) + Пв(x), (3.8)
 
где Kr(x) – зависимость опускания кровли в штреке впереди очистно-

го забоя; 
Пв(x) – зависимость поднятия почвы в штреке впереди очистного 

забоя. 
 

Kr(x) = De – ξx, (3.9)
 

Пв(x) = Re – vx, (3.10)
 
где D, R – величина опускания кровли и поднятия почвы соответ-

ственно в створе с лавой, м; 
ξ, v – коэффициенты затухания перемещений, м-1; 
х – расстояние, отсчитываемое от плоскости забоя, м. 

 
Коэффициенты, входящие в формулы (3.9) и (3.10), для условий 

разработки пласта Сн
8 на шахте "Западно-Донбасская" приведены в 

табл. 3.7. 
Таблица 3.7 

Значение коэффициентов D, R, n, v в зависимости от положения 
очистного забоя 

 
Положение 
забоя, м 

D R ξ v x 

1 2 3 4 5 6 
5 0,05 0,10 

0,02 0,02 [0; Lст] 
15 0,07 0,15 
25 0,09 0,18 
35 0,11 0,22 
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Продолжение табл. 3.7 
1 2 3 4 5 6 

45 0,13 0,30 

0,02 0,02 [0; Lст] 

55 0,15 0,32 
65 0,16 0,35 

*S=0 
0,17±7 % 0,45±10 %S=1 

S=2 
S=3 0,19±5 %

0,50±10 %
S=4 0,21±5 %

*Значение параметра S определяется по формуле (3.3). 
 
С учетом количественных значений коэффициентов (табл. 3.7) 

формулу (3.8) можно записать в виде 
 

Kg = (D + R)e – 0,02x, где x ∈ [0; Lст]. (3.11)
 
Закономерности распределения опускания кровли и поднятия 

почвы по длине подготовительного штрека впереди очистного забоя в 
зависимости от положения лавы по длине выемочного столба пред-
ставлены на рис. 3.40 и 3.41. 
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Рис. 3.40. Распределение опускания кровли по длине штрека 
впереди очистного забоя при отходе лавы от разрезной печи: 

 

······· 5 м; –– · –– · ––  55 м; 

––––  15 м; –– · · –– · · ––  65 м; 

– – –  25 м; –––  для положений S = 0 … 2; 

–·–·–  35 м; –––  для положений S = 3; 

––  –– 45 м; –––  для положений S = 4. 
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Рис. 3.41. Распределение поднятия почвы по длине штрека 
впереди очистного забоя при отходе лавы от разрезной печи: 

 

······· 5 м; –– · –– · ––  55 м; 

––––  15 м; –– · · –– · · ––  65 м; 

– – –  25 м; –––  для положений S = 0 … 2; 

–·–·–  35 м; –––  для положений S = 3; 

––  –– 45 м; –––  для положений S = 4. 
 

В соответствии с формулой (3.8) конвергенция горных пород по 
длине штрека впереди очистного забоя (рис. 3.42) для определенного 
положения лавы вдоль выемочного столба представляет собой сумму 
значений опускания кровли и поднятия почвы для этого же положе-
ния. 
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Рис. 3.42. Распределение конвергенции по длине штрека 

впереди очистного забоя при отходе лавы от разрезной печи: 

······· 5 м; –– · –– · ––  55 м; 

––––  15 м; –– · · –– · · ––  65 м; 

– – –  25 м; –––  для положений S = 0 … 2; 

–·–·–  35 м; –––  для положений S = 3; 

––  –– 45 м; –––  для положений S = 4. 
 

Из рис. 3.40 – 3.42 видно, что на расстоянии более 65 – 70 м от 
положения линии очистного забоя, т.е. вне зоны совместного влияния 
подготовительной и очистной выработок, согласно результатам мо-
делирования, поднятие почвы составляет менее 0,12 м, опускание 
кровли – менее 0,07 м. В первом приближении эта часть подготови-
тельного штрека может рассматриваться как выработка, расположен-
ная вне зоны влияния очистных работ. 
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3.3.5. Сравнение  результатов  моделирования ,  
полученных  с  использованием  различных  видов  
моделей  

Для обоснования целесообразности применения пространствен-
ной геомеханической модели выемочного участка с учетом всех вы-
шеуказанных свойств было проведено тестовое моделирование для 
одинаковых горно-геологических условий (условия отработки 874-й 
лавы пласта Сн

8 шахты "Западно-Донбасская") с использованием до-
полнительно двух различных видов компьютерных моделей. Основ-
ные характеристики сравниваемых моделей приведены в табл. 3.8. 

 
Таблица 3.8 

Основные характеристики сравниваемых моделей 
 

Учитываемые факторы 

М
од
ел
ь 

1 

М
од
ел
ь 

2 

М
од
ел
ь 

3 

Толща горных пород, вмещающая угольный пласт + + + 
Слоистость горного массива + – – 
Анизотропия деформационных и прочностных свойств 
горных пород 

+ – – 

Силовые параметры крепи подготовительной и 
очистной выработок 

+ – – 

Пространственность геомеханических процессов + – + 
Пошаговое моделирование перемещения очистного 
забоя 

+ + + 

 
В качестве графиков сравнения были выбраны закономерности 

распределения конвергенции горных пород по длине лавы на линии 
постановки посадочного ряда стоек механизированной крепи при 
одинаковых отходах очистного забоя от разрезной печи ΔL. Харак-
терные результаты сравнения приведены на рис. 3.43 – 3.47. 
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Рис. 3.43. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 25 м: 
––––  экспериментальная кривая; –– ––  в модели 1; 

–– · –– в модели 2; –– · · –– в модели 3. 
 

 
Рис. 3.44. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 35 м: 
––––  экспериментальная кривая; –– ––  в модели 1; 

–– · –– в модели 2; –– · · –– в модели 3. 
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Рис. 3.45. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 55 м: 
––––  экспериментальная кривая; –– ––  в модели 1; 

–– · –– в модели 2; –– · · –– в модели 3. 
 

 
Рис. 3.46. Распределение конвергенции по длине лавы 

при отходе от разрезной печи ΔL = 95 м: 
––––  экспериментальная кривая; –– ––  в модели 1; 

–– · –– в модели 2; –– · · –– в модели 3. 
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Рис. 3.47. Распределение конвергенции по длине лавы 
при отходе от разрезной печи ΔL = 135 м: 

 
––––  экспериментальная кривая; –– ––  в модели 1; 

–– · –– в модели 2; –– · · –– в модели 3. 
 

Из рис. 3.43 – 3.47 видно, что до момента отхода лавы от разрез-
ной печи до ΔL = 25 м результаты, полученные с применением раз-
личных моделей, практически совпадают с экспериментальной кри-
вой (разброс значений не превышает 15 – 20 %), а при дальнейшем 
отходе лавы от разрезной печи "модель 2" и "модель 3" дают в 1,5 – 2 
раза заниженные результаты конвергенции пород в лаве. В свою оче-
редь, результаты, полученные на "модели 1", совпадают с экспери-
ментальными данными на 80 – 85 %. Этот факт подтверждает, что 
моделирование с использованием более совершенных моделей, в ко-
торых максимально возможно учтены реальные горно-геологические 
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и горнотехнические условия, дают более точные результаты и наибо-
лее адекватно отражают геомеханические процессы, которые проис-
ходят в массиве горных пород вокруг очистных выработок при добы-
че полезного ископаемого. Также необходимо отметить, что меха-
низм обрушения горных пород кровли, полученный на "моделях 2 и 
3", существенно отличается от механизма, полученного на "моде-
ли 1", и не подтверждается опытом отработки лавы в моделируемых 
горно-геологических условиях, что еще раз подтверждает невозмож-
ность использования указанных моделей для прогнозирования пове-
дения массива горных пород вокруг очистных выработок и обоснова-
ния технологических параметров отработки выемочных столбов. 
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ГЛАВА 4 
ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ОТРАБОТКИ ВЫЕМОЧНОГО СТОЛБА 
 

В данной главе приведено обоснование рациональных техноло-
гических параметров отработки выемочного столба и разработаны 
рекомендации, которое позволяют избежать аварийных ситуаций в 
лаве и обеспечить высокий коэффициент извлечения и использования 
очистного оборудования. 

В п. 4.1 изложена методика определения рациональной длины 
лавы по фактору конвергенции горных пород на посадочном ряде 
стоек механизированной крепи и даны рекомендации, которые позво-
ляют избежать посадки секций на жесткое основание. Приведен про-
верочный расчет величины конвергенции при заданной длине лавы и 
типоразмере механизированной крепи для очистной выработки, в ко-
торой произошла посадка секций на жесткое основание. 

В п. 4.2 изложена методика определения рациональной скорости 
подачи выемочной машины по фактору устойчивости горных пород в 
призабойном пространстве лавы. Предложенная методика позволяет 
рассчитать рациональную скорость подачи выемочной машины, при 
которой величина эквивалентных напряжений, действующих в плос-
кости забоя в непосредственной кровле и вынимаемом пласте, будет 
меньше предельно допустимых эквивалентных напряжений для дан-
ного типа горных пород. 

В п. 4.3 определено и обосновано положение рациональных мест 
остановки очистных работ по длине выемочного столба, в которых 
запас податливости посадочных стоек механизированной крепи явля-
ется максимальным. 

В п. 4.4 указана относительная величина износа гидростоек ме-
ханизированной крепи в зависимости от их расположения вдоль 
очистного забоя, приведена схема и даны рекомендации по рацио-
нальному использованию ресурса механизированного комплекса в 
лаве на основе обеспечения равномерного износа гидростоек механи-
зированной крепи. 
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4.1. Обоснование методики определения рациональной 
длины лавы по фактору конвергенции на посадочном ряде стоек 

механизированной крепи 
 
Длина лавы является одним из главных параметров системы 

разработки, который влияет на технико-экономические показатели 
работы очистного забоя и добычного участка в целом. Для конкрет-
ных горно-геологических условий существует оптимальная длина ла-
вы, при которой затраты на 1 т добычи угля будут минимальными 
[117]. Решение таких задач, как правило, заключается в составлении 
экономико-математической модели участка, как функции от длины 
лавы, с последующей ее реализацией либо путем дифференцирования 
функции, или методом перебора вариантов [19, 41]. Однако, помимо 
экономической целесообразности, на выбор длины лавы оказывают 
существенное влияние горно-геологические факторы (распределение 
в пределах выемочного поля геологических нарушений, качества и 
мощности полезного ископаемого и т.п.) и технические возможности 
используемого оборудования. 

В общем случае увеличение длины лавы приводит к увеличению 
машинной части очистного забоя и снижению доли концевых опера-
ций в общем времени цикла выемки, что в свою очередь способствует 
увеличению нагрузки на лаву и снижению себестоимости добытого 
угля. Поэтому при отсутствии ограничений по горно-геологическим 
факторам, как правило, длину лавы принимают исходя из техниче-
ских возможностей очистного оборудования (в основном ограничи-
вающим фактором является длина забойного конвейера). На совре-
менном этапе развития горнопромышленного комплекса украинские 
и российские производители оборудования для очистных работ могут 
осуществлять поставку механизированных комплексов для добычи 
угля длиной до 250 – 300 м, импортные аналоги (комплексы DBT, 
OSTROJ, JOY и др.) имеют максимальную длину 400 – 450 м. 

Результаты компьютерного моделирования и натурных исследо-
ваний показывают, что конвергенция горных пород в очистном забое 
описывается кривой (3.2), которая имеет локальный экстремум 
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условиях для данного типа механизированной крепи весьма затруд-
нительно. Это объясняется необходимостью решения задачи в объем-
ной постановке с учетом комплексного влияния силовых параметров 
крепи очистных и подготовительных выработок, изменения физико-
механических свойств горных пород в плоскости напластования и в 
плоскости, ей перпендикулярной, геометрических параметров зон 
предельного состояния в кровле разрабатываемого пласта, механизма 
формирования области обрушения, начиная от вынимаемого пласта 
до высоты плавного прогиба горных пород без нарушения сплошно-
сти и др. Решение такой многофакторной задачи возможно только с 
использованием численных методов. Определение рациональной 
длины лавы в рассматриваемых горно-геологических условиях для 
принятого очистного оборудования необходимо производить мето-
дом составления компьютерной модели выемочного участка (см. 
п. 3.1) с последующим решением серии прямых задач до момента вы-
явления четкой периодичности в формировании зон предельного со-
стояния горных пород вокруг очистной выработки. Далее в пределах 
установленного периода по формуле (3.1) определяется максимальная 
конвергенция горных пород на линии постановки посадочного ряда 
стоек механизированной крепи (наиболее вероятное место посадки 
секции на жесткое основание). Сравнивая полученные результаты с 
допустимой по техническим характеристикам используемых крепей 
податливостью, делается вывод о возможности принятия моделируе-
мой длины лавы в качестве проектной. Учитывая погрешность вы-
числений используемого численного метода (МКЭ) и разброс физи-
ко-механических свойств горных пород в пределах выемочного 
участка, результаты моделирования необходимо рассматривать в до-
верительном интервале не менее 15 %. 

В случае, когда вероятная конвергенция пород в лаве превышает 
максимально возможную конструктивную податливость гидрофици-
рованных стоек, необходима разработка рекомендаций по принятию 
правильного технологического решения. В качестве возможных вари-
антов разрешения возникшей ситуации могут быть использованы 
следующие рекомендации: 
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1. Уменьшение длины лавы до безопасной величины по фактору 
конвергенции горных пород на линии постановки посадочного 
ряда стоек механизированной крепи. Основным недостатком 
данного варианта является использование не в полной мере тех-
нических возможностей забойного оборудования, что в итоге от-
рицательно влияет на себестоимость добытого угля. Как вариант, 
может быть рассмотрен случай замены некоторых узлов и агрега-
тов забойного комплекса на те, которые предназначены для обес-
печения нормальной работы лавы уже со скорректированной 
(меньшей) длиной. 

2. Использование в зоне вероятной посадки крепи на жесткое осно-
вание секций с повышенной несущей способностью. Увеличение 
несущей способности некоторых крепей (КД-80, КД-90, КД-99 и 
др.) возможно путем соответствующей настройки стоечных кла-
панов ЭКП. Также возможен вариант использования по длине ла-
вы крепей различного типа, например, совместное использование 
обычных секций и секций типа "Т" (тяжелый тип). К недостаткам 
этого варианта можно отнести то, что настройкой клапанов ЭКП 
увеличить несущую способность секции возможно не более чем 
на 20 %, дальнейшее увеличение номинального давления внутри 
гидроцилиндра приводит к повышенной деформации уплотнений 
и, как следствие, быстрому выходу стоек из строя. При использо-
вании секций с различной несущей способностью в месте пере-
хода с одного типа на другой наблюдается увеличение касатель-
ных напряжений в кровле, что может привести к повышенной 
трещиноватости и локальным вывалам породы из кровли в зоне 
перехода. 

3. Использование механизированной крепи с величиной допусти-
мой податливости гидростоек, превышающей максимальное зна-
чение конвергенции горных пород в лаве. Это решение может 
быть реализовано путем выбора соответствующего стандартного 
типоразмера механизированной крепи или заказа заводу-
изготовителю крепи с необходимой конструктивной податливо-
стью. 
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4. Применение способов управления кровлей, предполагающих 
принудительное обрушение зависаний горных пород в вырабо-
танном пространстве лавы (различные виды торпедирования). К 
недостаткам этого способа относятся необходимость использова-
ния дополнительного дорогостоящего оборудования в случае 
гидроразрыва кровли и повышенные требования правил безопас-
ности [38, 84] в случае применения буровзрывных работ, а также 
общая сложность и трудоемкость выполняемых операций. 

5. Увеличение вынимаемой мощности за счет присечки боковых 
пород в зоне вероятной посадки крепи на жесткое основание как 
по длине лавы, так и по длине выемочного столба. Недостатками 
данного предложения являются невозможность применения при 
использовании струговой выемки и снижение качества добывае-
мого угля за счет увеличения зольности со всеми вытекающими 
последствиями. 

Возможность применения каждого из указанных вариантов или 
их комбинации зависит от конкретных горнотехнических условий и 
должна сопровождаться технико-экономическим обоснованием. 

После принятия того или иного решения необходимо произве-
сти проверочное моделирование с учетом скорректированных усло-
вий, и только после получения позитивного результата можно закла-
дывать в проект окончательную (рациональную) длину лавы, тип 
очистного оборудования и другие технологические параметры. 

Согласно предлагаемой методике (обоснование параметров мо-
дели приведено в главе 2, описание самой методики моделирования 
дано в главе 3) была построена пространственная компьютерная мо-
дель выемочного участка для условий отработки 157-й лавы (пласт 
С6) на шахте "Степная". Исходные данные для моделирования пред-
ставлены в табл. 4.1. 

В ходе пространственного компьютерного моделирования были 
получены зависимости распределения конвергенции горных пород на 
линии постановки стоек гидрофицированной крепи OSTROJ 70/125Т 
в зависимости от положения очистного забоя вдоль выемочного 
столба. 
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Таблица 4.1 
Исходные данные для построения модели 

 
Параметр Значение 

Длина лавы, м 303 
Механизированная крепь OSTROJ 70/125Т 
Угол залегания пласта, град 2 – 4 
Вынимаемая мощность, м 1,00 
Управление кровлей полное обрушение 
Наименование пласта С6 
Глубина ведения очистных работ, м 300 – 490 
Система разработки столбовая 
Расположение лавы по падению 

 
Анализ полученных закономерностей позволил установить, что 

для отметки отхода очистного забоя от разрезной печи 85 – 95 м рас-
пределение конвергенции горных пород по длине лавы на линии по-
становки гидростоек механизированной крепи описывается уравне-
нием 

 
K = 6·10-10z – 2·10-5z2 + 0,251, 

 
а начиная с отхода 115 – 125 м и более – уравнением вида: 
 

K = 7·10-10z4 – 3·10-5z2 + 0,436, 
 
где К – конвергенция, м; 

z – длина лавы, м, z ∊ [ –151,5; +151,5]. 
 

Графически эти зависимости приведены на рис. 4.2. 
Из рис. 4.2 видно, что в моделируемых горно-геологических и 

горнотехнических условиях при отходе лавы от разрезной печи по-
рядка 55 – 65 м произойдет посадка крепи на жесткое основание. 
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Результаты моделирования подтверждаются опытом отработки 
157-й лавы на шахте "Степная", на которой в мае 2009 года при отхо-
де лавы от разрезной печи 56 м произошла авария, связанная с посад-
кой механизированной крепи на жесткое основание, хотя согласно 
методике, которая была использована при составлении паспорта вые-
мочного участка, коэффициент запаса крепи OSTROJ 70/125Т, исходя 
из рабочего сопротивления секции, составил Кзап = 7,35. 

 

 
Рис. 4.2. Распределение конвергенции по длине лавы: 

––– при отходе более 75 м;   ––  –– при отходе 55 – 65 м;

 
0 – 0,2 м – область нормальной работы крепи; 
0,2 – 0,3 м – область, в которой возможна посадка крепи на

жесткое основание; 
> 0,3 м – область, в которой происходит посадка крепи на жест-

кое основание. 
 
Для обеспечения безаварийной работы выемочного участка в 

рассматриваемых условиях с принятым типом оборудования (меха-
низированная крепь OSTROJ 70/125Т) необходимо: 
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 уменьшить длину лавы до безопасной величины (200 – 210 м); 

 увеличить вынимаемую мощность до 1,2 – 1,25 м. 
 
Для обеспечения безаварийной работы выемочного участка в 

рассматриваемых условиях с принятой длиной лавы (303 м) необхо-
димо: 

 принимать механизированную крепь с запасом податливости 
гидростоек механизированной крепи не менее 0,45 м (при сопро-
тивлении секции крепи 3500 – 4000 кН); 

 увеличивать сопротивление секции механизированной крепи до 
величины, которая обеспечит заданную податливость гидростоек. 
 
Как уже отмечалось выше, для любого принятого технического 

и технологического решения должно быть проведено проверочное 
пространственное компьютерное моделирование для конкретного вы-
емочного участка и получены характерные закономерности распреде-
ления конвергенции по длине лавы в зависимости от положения 
очистного забоя по длине выемочного столба. 

Экономический эффект от увеличения длины лавы в основном 
заключается в уменьшении доли удельных затрат на проведение под-
готовительных выработок в общей структуре себестоимости добычи 
угля. Исходя из этого может быть составлена функция зависимости 
доли удельных затрат на проведение подготовительных выработок от 
длины лавы 

 

f z 	=	
nLQ

Z
, 

 
где Q – стоимость проведения 1 погонного метра подготовительной 

выработки, грн/м; 
L – длина подготовительной выработки, м; 
n – необходимое количество подготовительных выработок; 
Z – длина лавы, м. 
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Экономический эффект от увеличения длины лавы в этом случае 
может быть найден по формуле 

 

Э	= dz d(f z )

nLQ
Z1

nLQ
Z2

Z2

0

=
nLQ

Z1
 – 

nLQ

Z2

Z2

0

dz	= 

 

	nLQ
1

Z1
 – 

1

Z2
Z2	=	

nLQ Z2 – Z1

Z1
 

 
где Z1 – длина лавы по базовому варианту, м; 

Z2 – длина лавы по фактору конвергенции горных пород в лаве, м. 
 
Например, принимая для условий Западного Донбасса следую-

щие усредненные значения (в ценах 2010 года): Q = 104 грн/м; L = 
1500 м; n = 2; Z1 = 200 м, экономический эффект от увеличения длины 
лавы на 50 м, т.е. до Z2 = 250 м, составит 
 

Э200
250	=	

2·1500·104· 250 – 200

200
	=	7,5·106 грн. 

 
Графически полученное решение представлено на рис. 4.3. 
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по мере подвигания в область влияния выработки попадают все но-
вые, ранее нетронутые части массива горных пород. 

В работах [10, 60 – 62, 83, 144] неоднократно отмечалось, что 
существует обратная связь между продолжительностью действий по-
вышенных напряжений в массиве и прочностными характеристиками 
горных пород. Используя это явление, можно рассчитать рациональ-
ную скорость подвигания забоя, при которой прочность горных по-
род, окружающих непосредственно плоскость обнажения, с учетом 
фактора времени будет больше или равна величине действующих на 
плоскости забоя напряжений с учетом фактора релаксации. 

Решение выше указанной задачи будет производиться с учетом 
следующих положений и допущений: 

 

 напряжение в любой точке массива складывается из начального 
напряжения (давления в нетронутом массиве) и добавочного, ко-
торое возникает в результате ведения горных работ (движения 
лавы); 

 упругие деформации распространяются в массиве мгновенно; 

 сразу же после перераспределения упругих деформаций в масси-
ве начинаются процессы релаксации напряжений; 

 пластические деформации горных пород за рассматриваемый 
промежуток времени принимаем большего порядка малости по 
сравнению с упругими деформациями, поэтому считаем, что 
процесс релаксации происходит при постоянной относительной 
деформации; 

 с течением времени упругие деформации превращаются (перехо-
дят) в пластические; 

 пластические деформации – это необратимые деформации, кото-
рые происходят в результате смещения зерен горной породы друг 
относительно друга, образования трещин на микро- и макро-
уровне и других необратимых процессов, которые приводят к 
снижению прочности горной породы; 

 модуль упругости горной породы считаем постоянным и слабо 
зависящим от времени и действующих в массиве напряжений; 
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 форма кривых релаксации напряжений слабо зависит от величи-
ны действующего напряжения, т.е. аналитическая функция, кото-
рая описывает процесс релаксации напряжения для конкретной 
горной породы, справедлива для всего диапазона изменения 
начальных напряжений. 
 
Для обеспечения безаварийной работы очистного забоя необхо-

димо, чтобы величина действующих в угольном пласте и в непосред-
ственной кровле напряжений по всей длине лавы, в пределах ширины 
захвата исполнительного органа выемочной машины, была меньше 
или равнялась прочности рассматриваемых горных пород с учетом 
фактора времени. Выполнение этого условия позволит избежать не-
контролируемого отжима угольного пласта и обрушения пород непо-
средственной кровли сразу вслед за проходом исполнительного орга-
на очистного комбайна. Исходя из этого, в качестве контрольной, для 
которой будет производиться расчет, необходимо принимать наибо-
лее удаленную точку, расположенную на границе зоны влияния 
очистных работ впереди лавы, соответственно в плоскости пласта и в 
плоскости пород непосредственной кровли. 

Зависимость распределения напряжений впереди лавы в рас-
сматриваемом пласте горных пород в сечении, перпендикулярном 
линии очистного забоя и проходящем через выбранную контрольную 
точку, устанавливается на основании пространственного компьютер-
ного моделирования (см. п. 3.3.3). Для системы координат, в которой 
начало координат совмещено с положением очистного забоя, эта за-
висимость будет иметь следующий вид 

 
экв= ; экв–P0

экв e–kX+P0
экв, X ∈ [0; Х0], (4.1)

 
где σэкв – эквивалентное напряжение, МПа; 
F(z; L)экв – функция распределения эквивалентного напряжения на 

плоскости забоя по длине лавы z в зависимости от поло-
жения очистного забоя вдоль выемочного столба L, МПа; 
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Р0
экв – эквивалентное напряжение, действующее в нетронутом 

массиве на данной глубине ведения очистных работ, МПа; 
k – показатель затухания напряжений по длине выемочного 

столба, м-1; 
Х – значение в метрах на координатной оси, совпадающей с 

направлением движения очистного забоя, X ∈ [0; Х0], 
значение Х = 0 соответствует плоскости очистного забоя, 
Х = Х0 – положению контрольной точки; 

Х0 – координата наиболее удаленной точки, располагающейся 
на границе влияния очистных работ, м. 

 
Учитывая, что в задаче рассматривается объемное напряженное 

состояние массива горных пород, для нахождения эквивалентных 
напряжений целесообразно применить формулу эквивалентности со-
гласно теории прочности П.П. Баландина, приводящую сложное 

напряженное состояние (для случая, когда 3 < 1 = 2) к простому 
одноосному 

 

σэкв	=	
1	–	ψ σ3+2σ1 + (1 – ψ)2 σ3+2σ1

2+4ψ(σ3 –	σ1)2

2ψ
, 

(4.2)

 
где ψ – коэффициент хрупкости, ψ = σр/σсж. 

Учет релаксации напряжений можно производить по зависимо-
сти Больцмана – Вольтерра – Ержанова [83] 

 

σ t =
Eε t

(1+
δ

1 – α t1 – α)
, (4.3)

 
где ε(t), σ(t) – деформация и напряжение, соответствующее рассмат-

риваемому моменту времени t, отсчитываемому от 
момента начального нагружения тела; 

Е – модуль упругости; 
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α, δ – параметры ползучести, определяются на основании 
длительных испытаний горных пород на ползучесть. 

 
С другой стороны, зависимость прочности горной породы от 

времени нагружения может быть описана следующей зависимостью: 
 

[σэкв(t)]	= [σдл
экв] + e – nt([σмгн

экв ] – [σдл
экв]) (4.4)

 
где [σэкв(t)] – эквивалентная прочность горной породы на момент вре-

мени t, отсчитываемого от момента начального нагру-
жения тела; 

[σэквдл] – длительная эквивалентная прочность горной породы на 
момент времени t→∞, отсчитываемого от момента 
начального нагружения тела; 

[σэквмгн] – мгновенная эквивалентная прочность горной породы на 
момент времени t = 0, отсчитываемого от момента 
начального нагружения тела; 

n – показатель затухания напряжений во времени, с-1. 
 
Согласно [8], диапазон изменения мгновенной прочности гор-

ных пород находится в пределах 1,2 – 1,9 от значения их длительной 
прочности. По результатам исследований [29, 61 – 62] для пород 
Западного Донбасса σмгн = (1,3 – 1,7)σдл, а время релаксации составля-
ет 3 – 5 суток. 

Еще одним немаловажным фактором, влияющим на прочност-
ные характеристики горных пород, является скорость изменения при-
грузки. Для условий Западного Донбасса ИГТМ НАН Украины была 
проведена большая экспериментальная работа по определению проч-
ностных, деформационных и реологических параметров горных по-
род, характерных для данного региона. Обработка эксперименталь-
ных данных, представленных в диссертационной работе 
В.Ю. Куклина [61] для условий Новомосковского и Павлоградско-
Петропавловского геолого-промышленного района Донбасса, показа-
ла, что зависимость прочности горной породы от скорости нагруже-
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ния изменяется по логарифмическому закону. При увеличении скоро-
сти изменения напряжений с 0,01 до 10 МПа/с наблюдается увеличе-
ние предела прочности пород на одноосное сжатие на 40 – 50 %. Это 
означает, что для оценки устойчивости призабойного пространства 
лавы необходимо учитывать не только реологические процессы, про-
текающие в массиве горных пород, но и скорость изменения напря-
жений в горных породах, которые непосредственно окружают очист-
ной забой. Время действия напряжений в массиве и скорость измене-
ния нагрузки на горные породы при выемке полезного ископаемого 
находятся в зависимости от скорости подачи выемочной машины. 

В общем случае условие устойчивости призабойного простран-
ства будет иметь вид 

 

σпр
экв v ≥ σэкв v , (4.5)

 

где σпр
экв v  – эквивалентный предел прочности горной породы как 

функция скорости подачи выемочной машины, МПа; 
σэкв(v) – эквивалентное напряжение, действующее в призабой-

ной части лавы, как функция скорости подачи выемоч-
ной машины, МПа; 

v – скорость подачи выемочной машины, м/с. 
 
Для решения неравенства (4.5) относительно v необходимо за-

писать соотношения и составить соответствующие уравнения, связы-
вающие скорость подачи выемочной машины с реологическими и 
прочностными характеристиками горных пород. 

 
Определение зависимости предела прочности горной породы 

от скорости нагружения 
Согласно [61] зависимость предела прочности горной породы от 

скорости нагружения изменяется по логарифмическому закону, а зна-
чит, может быть записана в виде 
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σэкв  = qln(
dσ

dt
)+u, (4.6)

 

где 
dσ

dt
 – скорость нагружения, МПа/с; 

q, u – коэффициенты, зависящие от типа горной породы. 
 

Определение скорости нагружения призабойной части лавы 
Функция распределения упругих напряжений в горных породах 

впереди очистного забоя имеет вид (4.1). Тогда изменение величины 
напряжений на конечном промежутке Δr = (r1 – r2), который пред-
ставляет собой ширину захвата исполнительного органа выемочной 
машины, можно найти из следующего выражения 

 

dσ	=
∂σэкв

∂x
Δr, (4.7)

 
учитывая, что 
 

Δr = –vdt, (4.8)
 
(4.7) запишется в виде 
 

dσ

dt
	=	–v	

∂σэкв

∂x
	=	kv F z;L экв – P0

экв e–kX, (4.9)

 
где Х – координата точки, в которой определяется тангенс угла 

наклона касательной к оси абсцисс, Х = (r1 + r2)/2. 
 

Определение зависимости прочности от времени действия 
напряжений и скорости нагружения 

Принимаем в уравнении (4.4) [σэквмгн] = w[σэквдл], где w – отноше-
ние мгновенной прочности к длительной (как уже отмечалось выше 
w = 1,2 – 1,9). Тогда (4.4) будет иметь вид 
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[σэкв(t)]	= 
[σмгн
экв ]

w
+e – nt([σмгн

экв ]  – 
[σмгн
экв ]

w
) = [σмгн

экв ](
1+e – nt(w – 1)

w
). (4.10)

 
Очевидно, что для каждой конкретно взятой скорости нагруже-

ния предел прочности [σэкв] будет равняться [σэквмгн], тогда принимая в 
(4.6) [σэкв] = [σэквмгн], для (4.10) можно записать 

 

[σэкв(t)] = qln(
dσ

dt
)+u

1+e – nt(w – 1)

w
. (4.11)

 

Заменяя в (4.11) 
dσ

dt
 на выражение (4.9), получим 

 

[σэкв(t)] = qln(kv F z;L экв – P0
экв e

 – k(r1+r2
2 )+u ×	

 

×
1+e – nt(w – 1)

w
 

(4.12) 

 
 

Определение времени релаксации напряжений в массиве как 
функции скорости подачи выемочной машины 

Время, за которое координата контрольной точки переместится 
с Х0 до 0 (из глубины массива на плоскость забоя), будет соответство-
вать времени релаксации напряжений и может быть найдено из вы-
ражения 

 
t = NT, (4.13)

 
где N – количество циклов выемки, шт; 

T – время одного цикла, с. 
Время релаксации напряжений в массиве, как функция скорости 

подачи выемочной машины, имеет вид 
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t = 
Lл – ∑Lн 	+ 2Lк

v
+

Lл – ∑Lн
vзач

X0

∆r
φ, (4.14)

 
где Lл – длина лавы, м; 
ΣLн – суммарная длина ниш; 

Lк – длина концевого участка лавы для выполнения самозарубки 
комбайна в пласт, м; 

vзач – скорость выемочной машины по зачистке (только для одно-
сторонней схемы работы комбайна, для челноковой vзач→∞), 
м/с; 

φ – коэффициент увеличения времени подвигания лавы за счет 
наличия ремонтной смены и других запланированных про-
стоев, φ = tсут/tдоб, где tсут – количество часов в сутках, 
tдоб – количество часов в сутки по добыче; 

Δr – эффективная ширина захвата исполнительного органа вые-
мочной машины, м. 

 
С учетом (4.13) и (4.14) выражение (4.12) примет вид 
 

σпр
экв(v)] = qln(kv F z;L экв – P0

экв e
 – k(r1+r2

2 ) + u  

 

1+e
 – n

Lл – ∑ Lн +2Lк
v +

Lл – ∑ Lн
vзач

X0
r φ (w – 1)

w осл, 

(4.15) 

 
где kосл – коэффициент структурного ослабления, kосл = 0,5 – 0,8. 

 
С учетом выражений для релаксации напряжений (4.3) и време-

ни (4.14) для фактически действующих на плоскости забоя эквива-
лентных напряжений можно записать следующее выражение 
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σэкв v =
; экв – P0

экв e–kX + P0
экв

1 1	– 	
Lл – ∑ Lн +2Lк

v +
Lл – ∑Lн

vзач
X0
∆r φ

1	–	 .
(4.16)

 
Подставляя (4.15) и (4.16) в (4.5), получим неравенство с одним 

неизвестным параметром v, при выполнении которого на момент 
подхода очистного забоя к контрольной точке не произойдет потеря 
устойчивости обнажения горных пород 

 

F z;L экв	–	P0
экв e–kX + P0

экв

1+
δ

1 – α
Lл – ∑Lн +2Lк

v +
Lл – ∑Lн

vзач
X0
∆rφ

1 – α  

 
 

qln(kv F z;L экв–P0
экв e

 – k(r1+r2
2 )	+	u  

 
 

1+e
 – n

Lл – ∑Lн +2Lк
v +

Lл – ∑ Lн
vзач

X0
∆rφ (w – 1)

w
kосл	. 

(4.17)

 
В ходе решения неравенства (4.17) относительно v определяется 

рациональная скорость подачи выемочной машины по фактору 
устойчивости призабойного пространства. Следует отметить, что ре-
шение (4.17) не может быть получено в явно выраженной символьной 
форме, а только с применением графического метода или при помо-
щи специальных математических программных пакетов типа 
MathCad, MathLab и др. 

Для условий отработки пласта С8
н на шахте "Западно-

Донбасская" численные значения параметров, входящих в (4.17) для 
угольного пласта и непосредственной кровли, приведены в табл. 4.2. 
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Таблица 4.2 
Исходные данные для расчета скорости подачи выемочной 

машины для условий отработки пласта С8
н на шахте 

"Западно-Донбасская" 

Параметр 
Единицы 
измерения 

Уголь 
Алевролит 

(непосредственная 
кровля) 

; экв МПа 17,60 15,54 
P0
экв МПа 5,00 3,56 
k м-1 0,15 0,15 
Х0 м 30 30 
δ с-0,3 0,005 0,0094 
α c-0,3 0,690 0,726 
n с-1 86400 86400 
w – 1,64 1,59 
ψ – 0,13 0,11 
q c 2,14 2,18 
u МПа 31,38 24,25 
Δr м 0,8 0,8 
φ – 1,33 1,33 
r1 м 0 0 
r2 м 0,8 0,8 
Х м 0 0 
Lл м 190 190 
ΣLн м 0 0 
Lк м 20 20 
vзач м/с ∞ ∞ 
kосл – 0,7 0,5 

 
Зависимость длительной эквивалентной прочности от скорости 

нагружения для угля приведена на рис. 4.4. Исходные эксперимен-
тальные данные для построения этого графика были взяты из диссер-
тационной работы В.Ю. Куклина [61]. Согласно [61], испытания для 
углей и песчаников проводились при боковом давлении 
σ1 = σ2 = –3 МПа; для аргиллитов, алевролитов и сланцев при боковом 

давлении σ1 = σ2 = –1,5 МПа. 
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Рис. 4.4. Зависимость прочности угля от скорости нагружения: 

–– экспериментальная кривая; –– · –– аппроксимирующая кривая. 

 
Графическое решение (4.17) для угольного пласта приведено на 

рис. 4.5. 
 

 
Рис. 4.5. Графическое решение неравенства (4.17) 

для угольного пласта 

–– предельное напряжение; –– · –– напряжение в массиве. 
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Зависимость длительной эквивалентной прочности от скорости 
нагружения для алевролитов (непосредственная кровля) представле-
ны на рис. 4.6. 

 

 
Рис. 4.6. Зависимость прочности алевролита от скорости нагружения: 

–– экспериментальная кривая; –– · –– аппроксимирующая кривая. 
 

Графическое решение (4.17) для алевролита, которым представ-
лена непосредственная кровля пласта, приведено на рис. 4.7. 

 
Рис. 4.7. Графическое решение неравенства (4.17) для алевролита 

–– предельные напряжения; –– · –– напряжения в массиве. 
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Анализ полученных решений показывает, что для вынимаемого 
пласта (см. рис. 4.5) кривые действующих напряжений на плоскости 
забоя и прочности не пересекаются, и на всей числовой прямой кри-
вая прочности находится выше кривой действующих напряжений. 
Это означает, что при любой скорости подачи выемочной машины в 
призабойной части угольного пласта не произойдет потери устойчи-
вости. Полученные результаты решения хорошо согласуются и под-
тверждаются опытом отработки 874-й лавы на шахте "Западно-
Донбасская", в которой за весь срок эксплуатации не наблюдался от-
жим угля и потеря устойчивости призабойной части отрабатываемого 
пласта. Для пород кровли (рис. 4.6), которая представлена алевроли-
тами, в интервале изменения скорости подачи выемочной машины от 
0,015 до 0,067 м/с напряжения, действующие в плоскости забоя, на 
7 – 10 % превышают предельно допустимые, что дает возможность 
прогнозировать при указанных скоростях подачи потерю устойчиво-
сти пород кровли. Опыт отработки 874-й лавы, в которой скорость 
подачи комбайна составляла 0,025 – 0,035 м/с (1,5 – 2,1 м/мин), пока-
зывает, что практически на всем протяжении выемочного столба в 
срединной части очистного забоя наблюдались клиновидные вывалы, 
трещины и заколы в кровле пласта, что подтверждает действие экви-
валентных напряжений, превышающих эквивалентный предел проч-
ности горной породы. 

Предложенная методика определения скорости подачи выемоч-
ной машины по фактору устойчивости горных пород в призабойном 
пространстве лавы позволяет исключить аварийные ситуации, свя-
занные с обрушением обнажений горных пород в полость очистной 
выработки, а в некоторых случаях дает возможность выбрать пра-
вильный режим работы выемочной машины, что, в свою очередь, 
позволит контролировать процесс отжима угольного пласта. 

В общем случае прогнозирование устойчивости вынимаемого 
пласта и пород кровли в плоскости забоя в зависимости от скорости 
подачи выемочной машины является важной составляющей техноло-
гического проектирования работы выемочного участка, а сама ско-
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рость – важным технологическим параметром отработки выемочного 
столба. 

 
4.3. Выбор рационального места остановки лавы 

 
При отработке выемочного столба, начиная с какой-то опреде-

ленной величины отхода очистного забоя от разрезной печи, имеет 
место периодичность обрушения кровли и соответственно периодич-
ность появления максимальных значений конвергенции пород в лаве. 
В пределах одного периода величина конвергенции изменяется от 
минимального до максимального значения в зависимости от положе-
ния очистного забоя вдоль выемочного столба (см. формулу (3.1) и 
табл. 3.4). В ходе обработки результатов компьютерного моделирова-
ния устанавливается положение очистного забоя, которому соответ-
ствует максимальная конвергенция горных пород в лаве. Для условий 
разработки пласта Сн

8 (874-я лава) на шахте "Западно-Донбасская" 
ОАО "Павлоградуголь" максимальное сближение горных пород поч-
вы и кровли на линии постановки посадочного ряда стоек механизи-
рованной крепи соответствует положению очистного забоя, для кото-
рого параметр S = 2 (см. формулу (3.3). 

При отработке выемочного столба иногда возникает необходи-
мость остановки лавы на какой-то длительный промежуток времени. 
Причиной прекращения очистных работ могут быть запланированные 
мероприятия по ремонту или замене горношахтного оборудования, 
как в пределах выемочного участка (замена выемочной машины, ре-
штачного става забойного конвейера, ленточных конвейеров на 
штреках, массовая замена стоек механизированной крепи и др.), так и 
на шахте в целом (ремонт или переоснащение установки главного 
подъема, установки главного вентилятора, ГПП и др.). При планиро-
вании указанных мероприятий необходимо учитывать, что остановка 
лавы в положениях, для которых характерны максимальные значения 
конвергенции, крайне нежелательна (рис. 4.8). 
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4.4. Рациональное использование ресурса 
механизированной крепи 

 
Установленные в п. 3.3.2 закономерности распределения кон-

вергенции горных пород в лаве в зависимости от положения очистно-
го забоя вдоль выемочного столба показывают, что конвергенция 
горных пород и соответственно фактическая величина податливости 
стоек механизированной крепи в середине лавы оказывается на 40 –
60 % больше, чем на краях. Это означает, что при прочих равных 
условиях износ гидроцилиндров по направлению от краев к середине 
лавы будет возрастать пропорционально величине опускания стоек и 
в центре на 40 – 60 % превысит износ стоек, расположенных на крае-
вых участках механизированного комплекса. Для обеспечения беспе-
ребойной и безаварийной работы секций механизированной крепи к 
стойкам, находящимся в зоне повышенного потенциального износа, 
необходимо применять дополнительные мероприятия по ремонту и 
профилактическому обслуживанию, что позволит увеличить время 
наработки на отказ гидроцилиндров стоек механизированной крепи и 
общую эффективность использования забойного оборудования. Для 
обеспечения равномерного износа механизированных крепей по 
длине лавы, в некоторых случаях при монтаже забойного комплекса в 
новую лаву без выдачи на поверхность и проведения капитального 
ремонта, целесообразно произвести расстановку секций в обратном 
порядке, т.е. крепь, которая находилась в середине лавы, необходимо 
монтировать в краевые части, а ту, которая работала в условиях по-
ниженного износа, целесообразно располагать в средней части очист-
ного забоя (рис. 4.10). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В научно-исследовательской работе решена актуальная научная 

задача по обоснованию технологических параметров отработки вые-
мочного столба с учетом изменения напряженно-деформированного 
состояния слоистого трансверсально-изотропного массива горных 
пород вокруг очистной выработки, что позволяет повысить эффек-
тивность добычи полезного ископаемого. 

Основные научные и практические результаты работы заключа-
ются в следующем: 

 
1. Выполненный анализ методов определения технологических пара-
метров очистной выемки показал, что на современном уровне раз-
вития горной науки отсутствует комплексный подход, учитываю-
щий в расчетных схемах влияние: 

 всей толщи горных пород, вмещающих угольный пласт; 

 слоистости горного массива; 

 анизотропии деформационных и прочностных свойств горных 
пород; 

 силовых параметров крепи подготовительной и очистной 
выработок; 

 пространственности процессов, происходящих в массиве; 

 периодичности проявления горного давления в очистном забое. 
 

2. Обоснованы геометрические параметры пространственной компь-
ютерной модели слоистого трансверсально-изотропного горного 
массива с учетом физико-механических свойств пород в плоскости 
изотропии и нормальной к ней, влияния силовых характеристик 
крепи очистной и подготовительной выработок. 

 
3. Установлены закономерности формирования напряженно-дефор-

мированного состояния массива горных пород вокруг очистных 
выработок, а именно: 
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 установлен механизм обрушения пород кровли в выработанном 
пространстве лавы в зависимости от положения очистного забоя 
вдоль выемочного столба, который позволяет определить перио-
дичность обрушения горных пород кровли и геометрические раз-
меры области предельного состояния горного массива; 

 определено, что в зависимости от положения очистного забоя 
вдоль выемочного столба распределение конвергенции горных 
пород вдоль посадочного ряда стоек механизированной крепи ха-
рактеризуется переменными коэффициентами a, b и C и описыва-
ется уравнением четвертого порядка вида К = aZ4+bZ2+C, что 
позволяет определить запас податливости гидростоек механизиро-
ванной крепи по длине лавы в любом положении очистного забоя 
вдоль выемочного столба; 

 установлено, что изменение вертикальной составляющей напря-
жения в разрабатываемом пласте вдоль выемочного столба, за ис-
ключением 10-метровых концевых участков лавы, описывается 

экспоненциальной зависимостью вида σy= F z;L –P0 e–kX+P0, 

X ∈ [0; Lст] – для случая, когда призабойная часть находится в об-
ласти действия допустимых напряжений; и вида 

σy= σy
пр–P0 e-kX+P0, X ∈ [

1

k
ln

F L –P0

σу
пр–P0

; Lст], когда в призабойной 

части угольного пласта имеет место предельное состояние уголь-
ного массива; 

 определено, что на концевых 10-метровых участках очистного за-
боя, начиная с отметки отхода лавы от разрезной печи 25 – 35 м, 
давление в плоскости забоя практически не зависит от положения 
лавы вдоль выемочного столба и составляет 1,8 – 2,2 Р0; 

 определена зона совместного влияния подготовительной и очист-
ной выработок и установлена закономерность распределения 
напряжений в этой зоне. По длине лавы зона совместного влияния 
подготовительной и очистной выработки охватывает концевые 10-
метровые участки, по длине выемочного столба эта зона распро-
страняется на расстояние 65 – 70 м от плоскости забоя; 
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 установлено, что для рассматриваемых условий величина конвер-
генции в подготовительном штреке впереди очистного забоя опи-
сывается экспоненциальной зависимостью Kg = (D + R)e– 0,02x, где 
x ∈ [0; Lст], D и R – переменные, которые зависят от положения 
очистного забоя вдоль выемочного столба. 

 
4. Обоснованы технологические параметры отработки выемочного 

столба с учетом закономерностей распределения напряженно-
деформированного состояния массива горных пород вокруг 
очистной выработки: 

 рациональная длина лавы по фактору конвергенции горных пород 
на линии посадочного ряда стоек механизированной крепи; 

 рациональная скорость подачи выемочной машины по фактору 
устойчивости горных пород в призабойном пространстве лавы; 

 рациональное место запланированной остановки очистного забоя 
по длине выемочного столба с учетом периодичности обрушения 
пород кровли, в котором запас податливости посадочного ряда 
стоек механизированной крепи максимальный, что позволяет из-
бежать аварийных ситуаций в лаве. 

 
5. Разработаны предложения по рациональному использованию ре-

сурса механизированного комплекса в лаве на основе обеспечения 
равномерного износа гидростоек механизированной крепи. 

 
6. Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов и 

рекомендаций исследовательской работы подтверждаются доста-
точным объемом шахтных экспериментальных исследований, 
выполненных по стандартным, апробированным методикам, удо-
влетворительной сходимостью (не ниже 80 %) результатов, полу-
ченных при компьютерном моделировании, с результатами натур-
ных шахтных экспериментов, положительными результатами 
внедрения разработок и рекомендаций в производство. 
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Таблица А.1 
Распределение зон предельного состояния в горных породах 

в зависимости от положения линии очистного забоя 
 

Положение 
забоя, м 

*Пласт 
мощность 

Описание 

1 2 3 

05 – 25 
Алевролит 

8 

Вдоль всей лавы по линии постановки меха-
низированной крепи на высоту не более 1 m 
(m – вынимаемая мощность пласта) 

25 – 45 
Алевролит 

8 

Над всем выработанным пространством на 
высоту 3 – 4 m, форма – сводчатая, основа-
ние свода 25 – 30 м 

45 – 55 

Алевролит 
8 

Часть пласта, которая находится над выра-
ботанным пространством, на всю мощность 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

В нижней части пласта на высоту 5 – 6 м, 
симметрично относительно средины выра-
ботанного пространства; форма – сводчатая, 
основание свода 35 – 40 м 

55 – 65 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

55 – 65 

Алевролит 
15 

Часть пласта, которая находится над выра-
ботанным пространством, на всю мощность 
по всей длине лавы. Является "породой-
мостом" для вышележащего аргиллита, т.е. 
несмотря на то, что аргиллит достигает пре-
дельного состояния (в силу существенной 
разницы в деформационных и прочностных 
свойствах) раньше чем алевролит, обруше-
ние обоих пластов происходит только после 
достижения предельного состояния алевро-
литом по всей мощности 

Аргиллит 
16 

Часть пласта, которая находится над выра-
ботанным пространством на всю мощность 

65 – 75 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

65 – 75 

Алевролит 
15 

–"– 

Аргиллит 
16 

–"– 

75 – 85 

Алевролит 
8 

По всей длине консоли (10 м) в выработан-
ном пространстве на высоту 2 – 3 m 

Уголь 
1 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
15 

То же 

Аргиллит 
16 

–"– 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

75 – 85 
Песчаник 

14 

На всю мощность пласта, по всей длине ла-
вы, симметрично относительно середины 
выработанного пространства, ширина –
50 – 55 м 

85 – 95 

Алевролит 
8 

За линией постановки механизированной 
крепи на всю мощность пласта, происходит 
отрыв консоли длиной 20 м 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

В нижней части пласта на высоту 6 – 8 м, 
симметрично относительно средины зоны 
обрушения пород в выработанное простран-
ство; форма – сводчатая, основание свода 
50 – 55 м 

95 – 105 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

95 – 105 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Часть пласта, которая находится над зоной 
обрушения пород в выработанное простран-
ство, на высоту 6 – 8 м 

105 – 115 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Часть пласта, которая находится над зоной 
обрушения пород в выработанное простран-
ство, на высоту 6 – 8 м. Дальнейшее форми-
рование зоны запредельного состояния по 
высоте прекращается, т.е. далее происходит 
плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

115 – 125 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

За линией постановки механизированной 
крепи, на всю мощность происходит отрыв 
консоли длиной 40 – 50 м 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

115 – 125 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
22 

Происходит плавный прогиб горных пород 
без нарушения сплошности 

125 – 135 

Алевролит 
8 

По всей длине консоли (10 м) в выработан-
ном пространстве на высоту 2 – 3 m 

Уголь 
1 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
15 

То же 

Аргиллит 
16 

–"– 

125 – 135 

Песчаник 
14 

Над выработанным пространством на всю 
мощность происходит отрыв консоли дли-
ной 50 – 60 м 

Алевролит 
22 

Часть пласта, которая находится над зоной 
обрушения пород в выработанное простран-
ство, на высоту 6 – 8 м. В вертикальном 
направлении происходит плавный прогиб 
горных пород без нарушения сплошности 

135 – 145 

Алевролит 
8 

За линией постановки механизированной 
крепи на всю мощность пласта, происходит 
отрыв консоли длиной 20 м 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

135 – 145 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

В вертикальном направлении происходит 
плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

145 – 155 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Происходит плавный прогиб горных пород 
без нарушения сплошности 

155 – 165 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

155 – 165 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Происходит плавный прогиб горных пород 
без нарушения сплошности 

165 – 175 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

За линией постановки механизированной 
крепи на всю мощность происходит отрыв 
консоли длиной 40 – 50 м 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
22 

В вертикальном направлении происходит 
плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

175 – 185 

Алевролит 
8 

По всей длине консоли (10 м) в выработан-
ном пространстве на высоту 2 – 3 m 

Уголь 
1 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
15 

То же 

Аргиллит 
16 

–"– 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

175 – 185 

Песчаник 
14 

Над выработанным пространством на всю 
мощность происходит отрыв консоли дли-
ной 50 – 60 м 

Алевролит 
22 

Часть пласта, которая находится над зоной 
обрушения пород в выработанное простран-
ство, на высоту 6 – 8 м. Выше происходит 
плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

185 – 195 

Алевролит 
8 

За линией постановки механизированной 
крепи на всю мощность, происходит отрыв 
консоли длиной 20 м 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

185 – 195 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

195 – 205 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

195 – 205 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Происходит плавный прогиб горных пород 
без нарушения сплошности 

205 – 215 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Аргиллит 
16 

То же 

Песчаник 
14 

–"– 

Алевролит 
22 

Происходит плавный прогиб горных пород 
без нарушения сплошности 

215 – 225 

Алевролит 
8 

Порода переходит в запредельное состояние 
вслед за подвиганием очистного забоя на 
всю мощность пласта по всей длине лавы 

Уголь 
1 

То же 

Алевролит 
15 

За линией постановки механизированной 
крепи на всю мощность пласта, происходит 
отрыв консоли длиной 40 – 50 м 

Аргиллит 
16 

То же 
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Продолжение табл. А.1
1 2 3 

215 – 225 

Песчаник 
14 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
22 

Плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

225 – 235 

Алевролит 
8 

По всей длине консоли (10 м) в выработан-
ном пространстве на высоту 2 – 3 m 

Уголь 
1 

По длине консоли в выработанном про-
странстве запредельное состояние отсут-
ствует 

Алевролит 
15 

То же 

Аргиллит 
16 

–"– 

Песчаник 
14 

Над выработанным пространством на всю 
мощность происходит отрыв консоли дли-
ной 50 – 60 м 

Алевролит 
22 

Часть пласта, которая находится над зоной 
обрушения пород в выработанное простран-
ство, на высоту 6 – 8 м. Выше происходит 
плавный прогиб горных пород без наруше-
ния сплошности 

 
*В пределах рассматриваемого положения очистного забоя пласты 
горных пород располагаются в порядке залегания, начиная от разра-
батываемого угольного пласта вверх; мощность дана в метрах. 
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