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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ 

СОПРЯЖЕНИЙ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК 

Л.Д. Павлова, А.Б. Цветков, Е.С. Корнев 
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

В статье описываются результаты решения актуальной научной задачи определения параметров напряженно-

деформированного состояния геомассива в окрестности сопряжений подземных горных выработок. 

Целью работы является исследование геомеханических процессов в массиве горных пород в зоне влияния сопряжений 

горных выработок при движении очистного комплексно-механизированного забоя. 

Для исследования используются методы математического и численного моделирования, проведения вычислительных 

экспериментов. 

Математическая модель геомеханических процессов в массиве горных пород описывается системой дифференциальных 

уравнений, которая решается методом конечных элементов в трехмерной постановке на основе вариационного принципа. 

Для дискретизации области исследования используются трехмерные конечные элементы в форме тетраэдров с узлами, 

расположенными в вершинах элементов. 

Для проведения вычислительных экспериментов применяется авторский комплекс проблемно-ориентированных 

программ. В качестве объекта исследования выбран участок шахтного поля, для которого приняты горно-геологические 

условия, характерные для шахт Кузнецкого угольного бассейна. 

По результатам вычислительных экспериментов определен характер распределения вертикальных смещений, 

напряжений и коэффициента концентрации вертикальных напряжений, выявлены пространственные положения 

концентраторов напряжений при движении комплексно-механизированного забоя и очаги повышенного горного давления в 

зоне влияния сопряжений подземных горных выработок. 

Область применения результатов исследований заключается в разработке на их основе практических рекомендаций, 

необходимых для управления горным давлением, которые позволяют выбрать оптимальные режимы подвигания очистного 

комплексно-механизированного забоя и скорость выемки угля в лаве. Также результаты численного моделирования можно 

использовать при разработке оперативных мероприятий по профилактике опасных производственных ситуаций на 

угольных шахта, что позволит повысить безопасность ведения горных работ в сложных горно-геологических условиях. 

Ключевые слова: модель, метод, моделирование, эксперименты, напряжения. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Применяемая на угольных шахтах система 

сейсмического мониторинга (GITS) позволяет 

оценить сейсмическую обстановку в текущий и 

прошлые периоды. Однако на стадии разработки 

документации по ведению горных работ и для оценки 

геомеханической ситуации в будущие периоды в 

различных участках шахтного поля необходимо 

осуществлять прогнозирование пространственно-

временного состояния массива горных пород 

посредством выявления концентраторов напряжений 

и очагов вероятных динамических событий. Прогноз 

геомеханической ситуации в зоне ведения горных 

работ при совместном влиянии очистных 

выработанных пространств ранее отработанного и 

отрабатываемого выемочных столбов можно 

выполнить по результатам численного моделирования 

напряженно-деформированного состояния геомассива 

в окрестности сопряжений подземных выработок. 

В этой связи задачей исследования является 

определение параметров напряженно-

деформированного состояния геомассива в 

окрестности сопряжений вентиляционного и 

конвейерного штреков при подходе и пересечении 

разрезной печи очистным комплексно-

механизированным забоем (КМЗ). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Математическая модель геомеханических процессов в 

массиве горных пород строится в виде краевой задачи. 

Параметры напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород определяются для 

области в форме прямоугольного параллелепипеда 

размерами 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎, 0 ≤ 𝑦 ≤ 𝑏, 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑐. 

Краевая задача формулируется в перемещениях  

[1-3]: найти вектор перемещений 𝑈⃗⃗ = (𝑢, 𝑣, 𝑤), 

координаты которого 𝑢, 𝑣, 𝑤 – удовлетворяют системе 

дифференциальных уравнений: 

(𝑢𝑥𝑥
′′ + 𝑢𝑦𝑦

′′ + 𝑢𝑧𝑧
′′ ) + (𝜆 + )(𝑢𝑥𝑥

′′ + 𝑣𝑥𝑦
′′ + 𝑤𝑥𝑧

′′ ) =

0; 

(𝑣𝑥𝑥
′′ + 𝑣𝑦𝑦

′′ + 𝑣𝑧𝑧
′′ ) + (𝜆 + )(𝑢𝑥𝑦

′′ + 𝑣𝑦𝑦
′′ + 𝑤𝑦𝑧

′′ ) =

0; 

(𝑤𝑥𝑥
′′ + 𝑤𝑦𝑦

′′ + 𝑤𝑧𝑧
′′ ) + (𝜆 + )(𝑢𝑥𝑧

′′ + 𝑣𝑦𝑧
′′ + 𝑤𝑧𝑧

′′ ) +

𝑔 = 0, 

и граничным условиям: 𝑢(0, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑢(𝑥, 0, 𝑧) = 0, 

𝑢(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 𝑢(𝑎, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑢(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 0, 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑐) =
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0, 𝑣(0, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑣(𝑥, 0, 𝑧) = 0, 𝑣(𝑥, 𝑦, 0) = 0, 

𝑣(𝑎, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑣(𝑥, 𝑏, 𝑧) = 0, 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑐) = 0, 

𝑤𝑥
′(0, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑤𝑥

′(𝑎, 𝑦, 𝑧) = 0, 𝑤𝑦
′ (𝑥, 0, 𝑧) = 0, 

𝑤𝑦
′ (𝑥, 𝑏, 𝑧) = 0, 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑐) = 0, 𝜎𝑧𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 0. 

В системе дифференциальных уравнений приняты 

следующие обозначения: 𝑢, 𝑣, 𝑤 – компоненты 

вектора перемещений; g – гравитационная 

постоянная;  

λ, µ – параметры Ламе 𝜆 =
𝜈∙𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
; 𝜇 =

𝐸

2∙(1+𝜈)
;  

E – модуль упругости;  – коэффициент Пуассона;  

 – плотность  𝜎𝑧𝑧 - вертикальные напряжения. 
Для численного решения системы 

дифференциальных уравнений используется метод 

конечных элементов [4, 5], в котором посредством 

минимизации функционала, представляющего 

потенциальную энергию системы, формируется 

система линейных алгебраических уравнений. 

Дискретизация расчетной области выполняется 

посредством трехмерных симплекс-элементов в виде 

тетраэдров. Решение находится на пространстве 

линейных кусочно-полиномиальных функций. 

Для численной реализации метода конечных 

элементов авторами разработан комплекс проблемно-

ориентированных программ [6], который 

используется для решения различных задач 

геомеханики в трехмерной постановке [7, 8]. 

При проведении вычислительных экспериментов в 

качестве объекта исследования принят участок 

шахтного поля, обладающий следующими горно-

геологическими и горнотехническими условиями, 

характерными для шахт Кузбасса: глубина работ от 

поверхности 560-730 м, угол падения пласта – 0, 

выемочный столб 01 – отработан, выемочный столб 

02 находится в стадии отработки. Полная мощность 

пласта изменяется в пределах 3,01-3,50 метра, при 

среднем значении 3,08 метра. Пласт состоит из двух 

угольных пачек, разделенных прослойком слабого, 

трещиноватого алевролита, мощность которого 

варьируется в пределах 0,05-0,40 м, при среднем 

значении 0,22 м. Ложная кровля пласта мощностью 

0,02-0,35 м сложена слабым аргиллитом, склонным к 

обрушению вслед за выемкой угля. Основная кровля 

мощностью 16 м сложена алевролитом от мелко- до 

крупнозернистого. 

Участок шахтного поля размером 800820610 м 

дискретизировался на 22680 тетраэдров. Система 

линейных алгебраических уравнений решалась 

методом Гаусса. 

На рис. 1 приведено горизонтальное сечение 

области исследования, на котором отражена система 

горных выработок в угольном пласте и положения 

очистного забоя. 

Вычислительные эксперименты проводились для 

трех положений очистного забоя (рис. 1) при подходе 

его к разрезной печи: 

начальное положение очистного забоя на 

расстоянии 35 м от лавы до сопряжения разрезной 

печи и конвейерного штрека (х=450 м); 

положение очистного забоя на расстоянии 15 м от 

лавы до сопряжения разрезной печи и конвейерного 

штрека (х=430 м); 

положение забоя, при котором совпадает 

сопряжение лавы и разрезной печи на конвейерном 

штреке, то есть расстояние от лавы до разрезной печи 

равно нулю (х=415 м). 

 
Рис. 1. Расчетная схема модели массива горных пород для 

проведения вычислительных экспериментов 

По результатам численного моделирования 

определялись следующие параметры напряжённо-

деформированного состояния геомассива: 

– дополнительные вертикальные перемещения 

пород кровли угольного пласта, мм; 

– вертикальные напряжения в угольном пласте, 

МПа; 

– коэффициент концентрации вертикальных 

напряжений в угольном пласте. 

На рис. 2 приведены графики распределения 

дополнительных вертикальных смещений кровли 

пласта под влиянием веса пород кровли, зависающих 

над выработанным пространством выемочных 

столбов. Согласно графикам смещения пород кровли 

в окрестности разрезной печи увеличиваются при 

приближении очистного забоя. 

Смещения пород кровли над угольным целиком в 

окрестности вентиляционного штрека (рис. 2 a) 

увеличиваются почти по линейной зависимости, то 

есть возрастает податливость целика и происходит 

снижение его несущей способности вплоть до 

разрушения. В окрестности конвейерного штрека 

(рис. 2 б) при подходе к сопряжению с разрезной 

печью происходит зависание пород кровли в виде 

плиты, что приводит к ее частичному подъему в зоне 
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влияния сопряжения (рис. 2 б, графики х=450 м, 

х=430 м). При переходе забоем разрезной печи на 

конвейерном штреке (рис. 2 б, график х=415 м) 

происходит резкое увеличение смещений в 3,3 раза, 

что объясняется увеличением площади обнажения 

пород кровли и перераспределения веса пород кровли 

на угольный пласт. 

 

 
a) 

 
б) 

Рис. 2. Графики распределения дополнительных вертикальных 

смещений (мм) кровли пласта на сопряжении разрезной печи с 

вентиляционным (а) и конвейерным (б) штреками при трёх 

положениях забоя: х=450 м; х=430 м; х=415 м 

Риск разрушения угольного целика между 

выработанным пространством выемочных столбов 01 и 

02 подтверждается также изолиниями распределения 

вертикальных напряжений, представленными на рис. 3. 

Ширина зоны опорного горного давления составляет 

100-130 м. Наиболее интенсивно впереди очистного 

забоя нагружены участки пласта в середине лавы и на 

сопряжении штреков и лавы. Такое явления зависания 

пород кровли на боковых опорах в виде «конверта» в 

длинных лавах доказано А.А. Борисовым [9] и 

подтверждает волнообразный характер обрушения 

пород кровли по длине лавы. 

 
a) 

б) 

 
в) 

Рис. 3. Изолинии распределения полных вертикальных 

напряжений (МПа) в пласте при трёх положениях забоя 

а) х=450 м; б) х=430 м; в) х=415 м 

Неравномерность распределения веса пород 

кровли на угольный пласт подтверждается 3D 

изображением изменения интенсивности 

коэффициента концентрации вертикальных 

напряжений (рис. 4), построенным по результатам 
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численного моделирования. Наличие пиков, 

положение которых соответствует концентраторам 

вертикальных напряжений, подтверждает сложный 

характер распределения горного давления при 

взаимном влиянии системы очистных и 

подготовительных выработок. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Пространственное изображение интенсивности 

изменения коэффициента концентрации вертикальных 

напряжений в угольном пласте при трёх положениях забоя: 

а) х=450 м; б) х=430 м; в) х=415 м 

Результаты численного моделирования 

геомеханических процессов в зоне влияния системы 

горных выработок удовлетворительно 

подтверждаются пространственным расположением 

динамических событий, выявленных системой 

сейсмического мониторинга GITS [10]. Области на 

рис. 4, подобны зонам распределения, получаемым 

при сейсмическом мониторинге системой GITS, 

однако преимущество предлагаемого подхода состоит 

в возможности прогнозирования динамических 

событий в будущие периоды. 

На рис. 5 по результатам численного решения 

построены графики изменения коэффициента 

концентрации вертикальных напряжений в угольном 

пласте на сопряжении разрезной печи с 

вентиляционным штреком в сечении y = 450 м (рис. 1) 

и с конвейерным штреком в сечении у = 685 м (рис. 

1). Согласно графикам, коэффициент концентрации 

увеличивается более интенсивно в зоне влияния 

сопряжения разрезной печи с конвейерным штреком 

(в 2,1 раза). В окрестности вентиляционного штрека, 

вследствие податливости угольного целика между 

выработанными пространствами, происходит 

релаксация напряжений и постепенное его 

разрушение. 

 

 
a) 

 
б) 

Рис. 5. Графики изменения коэффициента концентрации 

вертикальных напряжений в угольном пласте на сопряжении 

разрезной печи с вентиляционным (а) и конвейерным (б) штреками 

при трёх положениях забоя: х=450 м; х=430 м; х=415 м 

Таким образом, по результатам численного 

моделирования установлено, что по мере 

приближения очистного забоя к разрезной печи 

модульные значения исследуемых параметров 

напряженно-деформированного состояния в её 

окрестностях увеличиваются более интенсивно, по 
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сравнению с участками, расположенными вне 

сопряжений выработок. Количественные оценки 

геомеханического состояния массива горных пород в 

зоне влияния сопряжений подземных выработок 

позволяют разрабатывать практические 

рекомендации, обеспечивающие безопасность 

ведения горных работ в будущие периоды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение разработанного метода численного 

прогноза параметров напряженно-деформированного 

состояния при взаимном влиянии системы подземных 

горных выработок дает возможность количественно 

определять пространственное положение 

концентраторов напряжений, что позволяет 

разрабатывать оперативные мероприятия по 

профилактике опасных производственных ситуаций. 

Выявленные зависимости изменения 

вертикальных напряжений и перемещений в 

окрестности передовой выработки (разрезной печи), 

как основных параметров, необходимых для 

управления горным давлением, позволяют выбрать 

оптимальные режимы подвигания очистного забоя и 

скорость выемки угля в лаве. 
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NUMERICAL MODELING OF GEOMECHANICAL CONDITION OF 
THE ROCK MASS IN THE IMPACT ZONE OF UNDERGROUND 

MINING PRODUCTION  

L.D. Pavlova, A.B. Tsvetkov, E.S. Kornev 
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk 

Article describes the results of research within the scientific problem of determining parameters of the stress-strain state of 

geomassive in vicinity of underground mining conjugations. Purpose of the work is to study geomechanical processes in rock massif 

in the zone of influence of longwall mining. 

Methods of mathematical and numerical modeling, computational experiments are used in the research. 

Mathematical model of geomechanical processes in an array of rocks is described by a system of differential equations, which is 

solved by the finite element method in three-dimensional formulation based on variational principle. Three-dimensional finite 

elements in form of tetrahedrons with nodes located at vertices of the elements are used to discretize the study area. 

To perform computational experiments, the authentic set of problem-oriented programs is used. The site of the mine field was 

selected as the object of study, for which mining and geological conditions of the Kuznetsk coal basin mines are stated. 

According to the results of computational experiments, nature of distribution of vertical displacements, stresses and concentration 

factor of vertical stresses was determined, spatial positions of stress concentrators during longwall mining and the center of high rock 

pressure in zone of influence of interfaces of underground mining are revealed. 

The scope of research results provides development of practical recommendations necessary for rock pressure control, which 

allow us to choose the optimal modes of movement of longwall face and speed of coal extraction in the longwall. Also, the results of 

numerical simulation can be used in development of operational measures for prevention of hazardous production situations at coal 

mine, which will raise safety of mining operations in difficult mining and geological conditions.  

Index terms: model, method, modeling, experiments, voltages. 
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