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УПРАВЛЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТЬЮ СЛОИСТЫХ ПОРОД КРОВЛИ  

В ОКРЕСТНОСТИ ПОДЗЕМНОЙ ВЫРАБОТКИ 

д.т.н. Павлова, д.т.н. Фрянов 
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Аннотация. Изложены результаты исследования, направленные на обоснование 

управляющих решений для повышения устойчивости слоистого массива горных пород в 

окрестности подземной выработки на основе критерия минимизации высоты свода обру-

шения пород в кровле выработки. Определение высоты свода осуществляется посредством 

выбора оптимальной схемы установки анкеров на первом уровне и параметров канатных 

анкеров на втором уровне, что обеспечивает снижение степени расслоения пород кровли и 

повышение эксплуатационной устойчивости выработки. 

 

Ключевые слова: слоистость горных пород, подземная выработка, свод обрушения, 

анкерная крепь, смещения пород, прочность пород, зона разрушения, метод конечных эле-

ментов. 

 

Введение. Темпы подвигая подготовительных забоев на высоко производительных 

угольных шахтах существенно ниже скорости движения очистных комплексно-механизи-

рованных лав. Основными причинами неудовлетворительных показателей горно-подгото-

вительной системы угольных шахт являются неоднородность и изменчивость свойств по-

род кровли по длине выработки, что приводит к непрогнозируемым рискам аварий и инци-

дентов из-за остановок подготовительных забоев при вывалах пород кровли, внезапных вы-

бросах угля и газа, прорывах воды, геологических нарушениях и др. Эти аномальные явле-

ния возникают, как правило, в анизотропном слоистом углепородном массиве, ослабленном 

трещинами, пластичными прослойками угля или аргиллитов. Для предотвращения опасных 

производственных ситуаций в аномальных зонах необходимо разработать и реализовать 

способы и средства профилактики этих явлений на основе выявленных закономерностей 

взаимодействия элементов крепи и слоистой кровли.  

В технической литературе известно несколько методических подходов обоснования 

технологических и технических решений по обеспечению устойчивости пород кровли в 

сложных горно-геологических условиях. В качестве критерия устойчивости рассматрива-

ются, как правило, предельные смещения и деформации пород в окрестности выработок [1-

3]. В настоящей работе предлагаются варианты обеспечения устойчивости пород кровли 

посредством сравнения эффективности применения анкерной крепи в неоднородном слои-

стом и сплошном массиве горных пород.  

Целью исследования является изучение по результатам численного моделирования 

влияния слоистости массива горных пород на устойчивость пород кровли в подготовитель-

ной выработке для обоснования оптимального варианта анкерной крепи.  

В соответствии с целью поставлены и решены следующие задачи: 

− вычисление параметров напряжённо-деформированного состояния сплошного и 

слоистого массива горных пород при креплении подготовительной выработки анкерной 

крепью; 

− выявление значимых отличий в распределении параметров напряжённо-деформи-

рованного состояния сплошного и слоистого массива горных пород в окрестности подгото-

вительной выработки; 

− обоснование оптимального варианта анкерной крепи при проведении подготови-

тельной выработки по угольному пласту с учётом слоистости вмещающих его пород. 

Объект и методы исследования. В качестве объекта исследования принят массив 

горных пород в окрестности подземной подготовительной выработки, которая проводится 
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по угольному пласту, залегающему в типичных для Кузбасса горно-геологических усло-

виях: глубина 500-700 м, угол падения 0-20, мощность пласта 2,0-4,0 м, пласт сложного 

строения включает породные прослойки мощностью 0,02-0,30 м.  

Рассматривается геологический участок Увального каменноугольного месторожде-

ния Кузбасса. Геологическое строение этого месторождения изучалось с 1949 по 1965 годы. 

Стратиграфический разрез углепородной толщи нормальной мощности 460 м включает бо-

лее 16 пластов сложного строения с пространственным изменением свойств угольных пла-

стов и породных слоёв. Под влиянием тектонических процессов сформировались складча-

тые и разрывные структуры, три системы трещин. Особенности геологического строения 

месторождения установлены лишь буровыми скважинами, поэтому при проведении выра-

боток проводилась эксплуатационная разведка, которая включала выбуривание керна в 

кровле выработок пневматическим анкероустановщиком с накрученным на буровую 

штангу керноотборником. Через каждые 500 мм керноотборник выдавался из скважины для 

извлечения образцов породы. По породным кернам осуществлялось описание природных 

трещин, расслоений, зеркал скольжения, включений флоры. Пробы пород после отбора 

подвергались консервации в соответствии с ГОСТ 24941-81. Испытания пород в лаборатор-

ных условиях при одноосном сжатии осуществлялись пробником БУ39 [6].  Результаты ис-

следований свойств угля пласта 67 и вмещающих его пород Увального месторождения 

представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Характеристика угольного пласта 67 и вмещающих его пород 

Пласт, вмещаю-

щие породы 

Мощность, 

м 

от-до 

средняя 

Состав пород Свойства пород Предел 

прочности 

при сжатии 

σсж, МПа 

Пласт 67, количе-

ство породных 

прослоев 1-5, 

мощность про-

слоев 0,02-0,30 

1,64-2,93 

 

2,11 

Породные про-

слои представ-

лены  

алевролитом 

мелкозерни-

стым 

Породные прослои 

разрушаются вместе 

с углём  

6,65 

Ложная кровля 0,16-0,94 

 

0,39 

Аргиллит угли-

стый, алевролит 

мелкозерни-

стый 

Весьма неустойчи-

вые, обрушаются 

вслед за выемкой 

угля  

15,12 

Непосредственная 

кровля 

2,00-20,76 

 

9,70 

Алевролит 

мелко- и круп-

нозернистый 

Средней устойчиво-

сти и устойчивые, 

легко и средне обру-

шаемые 

15,89 

Основная кровля 1,80-23,78 

 

9,25 

Переслаивание 

алевролитов и 

песчаников 

От легко-до трудно-

обрушающейся, 

склонной к зависа-

нию 

36,74 

Ложная почва 0,08-1,20 

 

0,38 

Аргиллит, ар-

гиллит угли-

стый 

Весьма неустойчи-

вые, склонные к пу-

чению 

8,67 

Непосредственная 

почва 

0,32-7,00 

 

4,64 

Алевролит мел-

козернистый, 

реже аргиллит 

Средней устойчиво-

сти и устойчивая, 

склонная к пучению 

15,89 
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Геометрическая модель объекта исследования представляет собой массив горных 

пород с расположением одиночной выработки в угольном пласте на глубине 600 м. Размеры 

модели в поперечном сечении выработки приняты равными 1000 м, количество угольных 

пластов, породных слоёв, мягких слоёв (контактов) по разделяющим поверхностям между 

соседними породными слоями принято равным 100.  

Предел прочности мягкого слоя по контакту соседних породных слоёв вычислялся 

по формулам: 

𝜎сж.мс = 0,5(𝜎р.вс + 𝜎р.нс);                                                              (1) 

𝜎сж.мс = 0,5(𝜎сж.вс + 𝜎р.нс),                                                            (2) 

где 𝜎сж.мс − предел прочности при сжатии пород на контакте соседних слоёв; 𝜎р.вс − предел 

прочности при растяжении пород в слое, расположенном над контактом, разделяющим со-

седние породные слои; 𝜎р.нс − предел прочности при растяжении пород в слое, расположен-

ном под контактом, разделяющим соседние породные слои; 𝜎сж.вс − предел прочности при 

сжатии пород в слое, расположенном над контактом, разделяющим соседние породные 

слои; 𝜎сж.нс − предел прочности при сжатии пород в слое, расположенном под контактом, 

разделяющим соседние породные слои. 

Выбор формулы (1) или (2) осуществляется автоматически в компьютерной про-

грамме при работе её в итерационном режиме по следующему алгоритму: если на преды-

дущей итерации на контакте выявлены растягивающие нормальные напряжения, то исполь-

зуется формула (1), а если сжимающие, то формула (2). 

Для исследования напряжённо-деформированного состояния массива горных пород 

в окрестности подготовительной выработки пласта 67 использованы разработанные автор-

ские пакеты проблемно-ориентированных компьютерных программ [4, 5]. При численном 

моделировании методом конечных элементов по каждому варианту получены следующие 

результаты вычислительных экспериментов: вертикальные η и горизонтальные ξ смещения 

массива при упругопластическом состоянии горных пород; вертикальные в и горизонталь-

ные г напряжения в массиве горных пород; отношение остаточной прочности угля или 

пород R к исходной прочности.  

По результатам сравнительного анализа состояния угля и пород в боках и кровле 

выработок, полученных при проведении натурных и вычислительных экспериментов на 

шахтах «Осинниковская», «Чертинская-Коксовая», «Распадская», «Ерунаковская VIII» в 

Кузбассе, установлены следующие критерии прочности:  

R > 1,0 – уголь или порода находятся в упругом состоянии без нарушения сплошно-

сти; 

0,8 R < 1 – уголь или порода находятся в блочном состоянии, нарушены крупными 

трещинами;  

0,5 R < 0,8 – уголь или порода находятся в запредельном состоянии, нарушены си-

стемой трещин; 

R < 0,5 – уголь или порода разрушены, наблюдается интенсивный отжим с боков 

или вывалы пород кровли выработки.  

Обсуждение результатов исследования. При проведении вычислительных экспе-

риментов исследуемая область массива горных пород в виде вертикального разреза всей 

толщи автоматически разделяется на 40400 конечных элементов. При этом учитывается 

слоистая неоднородная структура породных слоёв и угольных пластов согласно реальной 

стратиграфии и литологии, а также индивидуальные прочностные и деформационные свой-

ства угольных пластов и породных слоёв.  

Форма и размеры выработок, разрывные нарушения, контакты соседних породных 

слоёв и угольных пластов учитываются в модели посредством ввода в задание их контуров 

в глобальной системе координат. Для повышения точности расчётов размеры сторон конеч-

ных элементов вблизи выработок, нарушений и на контактах расслоения между соседними 
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слоями принимаются равными 0,05-0,5 м, а угольные пласты и боковые породы делятся на 

подслои. 

Общая схема дискретизации одного из локальных участков геометрической модели 

на конечные элементы представлена на рис. 1. Для повышения точности расчёта парамет-

ров напряжённо-деформированного состояния массива горных пород и крепи сеть конеч-

ных элементов принята неравномерной, минимальные размеры конечных элементов равны 

0,05 м. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент конечно-элементной модели в окрестности выработки 

 

В соответствии с программой исследований рассмотрено 4 варианта распределения 

геомеханических параметров к окрестности одиночной выработки шириной 5м, высотой 3 

м, пройденной по угольному пласту мощностью 3м: 

Вариант 1. Сплошной анизотропный массив горных пород без крепления пород 

кровли выработки; 

Вариант 2. Анизотропный массив горных пород с расслоением породной толщи тремя 

плоскостями ослабления прочности на расстоянии 1,4 м от почвы выработки (y=-4,4 м на 

рис. 2) и на расстояниях 1,0; 2,0; 3,0 от кровли выработки (соответственно на рис. 2 y=1,0 

м, y=2,0 м и y=3,0 м) без крепления пород кровли; 

Вариант 3. Сплошной анизотропный массив горных пород с учётом влияния установ-

ленных анкеров первого уровня длиной 2,5 м и канатных анкеров второго уровня длиной 

4,0 м в кровле выработки; 

Вариант 4. Анизотропный массив горных пород с расслоением породной толщи тремя 

плоскостями ослабления прочности на расстоянии 1,4 м от почвы выработки (y=-4,4 м на 

рис. 2) и на расстояниях 1,0; 2,0; 3,0 от кровли выработки (соответственно на рис. 2 y=1,0 

м, y=2,0 м  и y=3,0 м) ,с учётом влияния установленных анкеров первого уровня длиной 2,5 

м и канатных анкеров второго уровня  длиной 4.0 м. 

В качестве примера на рис. 2 показаны изолинии распределения вертикальных напря-

жений в окрестности выработки. Согласно графикам рисунка зона разгрузки выработки в 

кровле и почве распространяется на расстояние до 10-12 м. Размеры зоны повышенных 

напряжений в боках выработки достигают 8 м, то есть 1,6 ширины выработки.  
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Рис. 2. Схема расположения поверхностей расслоения вмещающих угольный пласт  

боковых пород и распределения изолиний вертикальных напряжений (МПа)  

в окрестности подземной выработки 

 

По результатам численного моделирования выявлено, что расслоение массива гор-

ных пород и анкерная крепь, установленная в сплошном или неоднородном массивах, 

наиболее существенно влияет на растягивающие деформации породных слоёв и контактов 

между ними в кровле выработки. 

На рис. 3 показаны графики изменения вертикальных растягивающих деформаций 

пород кровли вдоль вертикальной оси. Во всех вариантах при увеличении расстояния от 

контура выработки относительные вертикальные деформации пород в кровле и почве 

уменьшаются.  

При моделировании влияния расслоения пород без крепи (варианты 1 и 2 на рис. 3) 

на контактах соседних слоёв растягивающие вертикальные деформации увеличиваются в 

1,5-2,5 раза, а породы почвы на контактах слоёв расширяются в 1,7 раза. 

После установки анкерной крепи первого уровня и канатных анкеров второго уровня 

(рис. 3) происходит сжатие пород кровли по оси выработки в сплошном и слоистом массиве 

в 1,5 раза. Установка анкеров способствует созданию несущей плиты в кровле выработки. 

Однако в неоднородном массиве влияние слоистости сохраняется, вертикальные растяги-

вающие деформации в слоистом массиве после установки крепи в 1,4 раза больше по срав-

нению с деформациями в сплошном массиве.  

Следует особо выделить тот факт, что после установки анкеров глубокого заложения 

выше зоны их закрепления, на рис. 3 на расстоянии 6-7 м от кровли выработки, при наличии 

в кровле слоёв прочных пород, выявлено отслоение сформировавшейся породной плиты и 

возникновение трещины отрыва, то есть сплошность массива нарушается и возможны про-

рывы по этой трещине флюидов в виде воды, газа.  
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Для выбора параметров анкерной крепи предлагается, с учётом результатов иссле-

дований в работах [7-9] проводить численное моделирование по указанным вариантам и 

построение зон формирования блоков и разрушения пород в кровле. Схема расположения 

анкеров должна быть такой, чтобы анкера располагались в опасных зонах. В качестве кри-

териев выделения границ зон формирования трещин и вывалов принято отношение оста-

точной прочности пород к исходной R ≤ 0,5.  

 

 
Рис. 3 Графики изменения деформаций породных слоёв и их контактов в кровле и почве 

выработки 

 

На рис. 4 в качестве примера показаны результаты расчёта зоны и границы вероятных 

вывалов пород кровли (R=0,5) в сплошном массиве (рис. 4 а) и с учётом его расслоения 

(рис. 4 б). 

Формы зоны вероятных вывалов вблизи кровли подземной выработки подобны, од-

нако при расслоении породных слоёв в кровле формируются дополнительные локальные 

участки разрушенных пород (рис. 4б). Поэтому рекомендуется увеличение длины анкеров 

и веерное их расположение, чтобы предотвратить деформирование пород по контактам со-

седних слоёв. 

Из сравнения схем расположения анкеров на рис. 4 а и 4 б следует, что в кровле, 

склонной к расслоению, длина анкеров в 1,5 раза больше, а их расположение должно быть 

веерным для предотвращения вертикальных растягивающих деформаций и обеспечения 

эксплуатационной устойчивости выработки. 

Выводы. По результатам проведённых исследований предложена система управле-

ния устойчивостью слоистых пород кровли в окрестности подземной выработки, включаю-

щая метод количественного прогнозирования основных геомеханических параметров мас-

сива горных пород, критерий устойчивости в виде минимальной высоты свода обрушения 

пород кровли, варианты схем установки анкеров первого и второго уровней для предотвра-

щения расслоений породного массива в кровле выработки.  

Рекомендуются следующие управляющие решения при проведении подготовитель-

ных выработок в слоистом массиве горных пород: проведение исследований структуры и 

свойств пород кровли на этапе эксплуатационной разведки, многовариантное 
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прогнозирование геомеханических параметров при разных схемах установки анкеров пер-

вого и второго уровней или рамной крепи, разработка паспорта проведения и крепления 

выработки по оптимальному варианту. 

 

а 

 

б 

 
Рис. 4. Зоны вероятных вывалов пород кровли и рекомендуемые схемы установки  

анкеров: а – в сплошном массиве; б – с учётом расслоения соседних породных слов по 

контактам 
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Аннотация. Внедрение автоматизированной информационной системы централи-

зованного диспетчерского контроля позволяет оперативно и своевременно принимать ре-

шения по эффективному управлению горнотехническими процессами в буроугольном раз-

резе «Ангренский». В настоящей статье приводятся результаты по функционированию гор-

нотехнических систем в совокупном взаимодействии с АИС ЦДК. 

 

Ключевые слова: Разрез «Ангренский», добыча угля, хронометраж процессов до-

бычи и транспортирования, средняя скорость, расход топлива, экономия, эффективность 

управления. 

 

Ангренское буроугольное месторождение является уникальным месторождением 

по геологическим параметрам и технологическим условиям ведения горнотехнических 

работ, а также по одновременному функционированию на месторождении угледобыва-

ющих предприятий, применяющих различные способы добычи угля: открытый, подзем-

ный и подземной газификации [1-4]. Эти предприятия, расположенные на месторожде-

нии, составляют уникальный комплекс, не имеющий аналогов в мировой практике. 

Кроме того, месторождение в течение многих лет являлось полигоном для исследовате-

лей и объектом особого значения по отработке передовых технологий добычи полезных 

ископаемых. В последние годы на месторождении выполнялись различные научно-ис-

следовательские работы по изучению возможности повышения эффективности функци-

онирования месторождении, внедрения новых современных технологий и создания вос-

требованных производств [4-9]. 


