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Массив осадочных горных пород представляет собой слоистую структуру, поэтому при 

добыче полезного ископаемого изгиб отдельных слоев пород кровли над выработкой 

сопровождается расслоением подработанной толщи по контактам угольных пластов и 

породных слоев. 

Параметры геомеханических процессов, которые развиваются в массиве горных пород 

при их расслоении, существенно зависят от физико-механических свойств пород, 

неоднородности геомассива, формы и размеров подземных выработок [1-3]. 

В результате интенсивного техногенного воздействия на геомассив происходит 

обнажение контактов породных слоев, вследствие чего подработанная кровля над 

выработкой начинает опускаться под влиянием собственного веса. 

Перераспределение напряжений в подработанных слоях кровли приводит к их изгибу и 

расслоению в том случае, когда жесткость нижнего породного слоя меньше жесткости 

верхнего слоя. При превышении предела прочности пород нижнего слоя породы 

разрушаются. Вес пород в этих зонах частично распределяется на секции крепи очистного 

забоя и над ней формируются зоны обрушения и трещиноватости [1, 3]. 

В этой связи изучение процессов деформирования слоистого массива горных пород 

является актуальным, так как устойчивость современных механизированных крепей в 

очистном забое существенно зависит от веса, последовательности расслоения и длины 

консоли зависания подработанных пород кровли. 

Методы исследования 

Математическая модель напряженно-деформированного состояния геомассива при 

условии плоской деформации формулируется в виде краевой задачи: для области 

прямоугольной формы найти вектор перемещений  ⃗⃗  (     ), координаты которого 

       удовлетворяют системе дифференциальных уравнений 

 (𝜆   )
 

  
(
   

  
 

   

  
)   (

    

   
 

    

   )     

(𝜆   )
 

  
(
   

  
 

   

  
)   (

    

   
 

    

   )        

и однородным граничным условиям, которые заданы следующим  

образом [4, 5]: 

– вертикальные границы, верхнее и нижнее основания     ; 

– вертикальные границы (  )
 

 
  ; 

– нижнее основание     ; 

– вертикальные напряжения на верхней границе     . 
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В системе уравнений принято:   и 𝜆 параметры Ламе,   
 

 (   )
 ; 𝜆  

   

(   )(    )
;  

E – модуль упругости;  – коэффициент Пуассона;   – плотность, g – гравитационная 

постоянная. 

Краевая задача решалась при условии, что массовые силы направлены вдоль вертикальной 

оси и создавались собственным весом пород [5, 6]. Численное решение получено методом 

конечных элементов. Расчетная область разбивалась на подобласти четырехугольными 

конечными элементами с билинейной аппроксимацией перемещений на каждом конечном 

элементе. После минимизации функционала полной потенциальной энергии и вычисления 

узловых перемещений определялись величины векторов деформаций и напряжений [7, 8]. 

На рисунке 1 расчетная область для участка слоистого геомассива Ω представлена 

вертикальным сечением вдоль оси отрабатываемого выемочного столба и состоит из 

подобластей   ∑   
 
   , каждая из которых характеризует породы определенного типа: 

Ω1 – алевролит крупнозернистый; Ω2 – алевролит мелкозернистый; Ω3 – угольный пласт-

спутник; Ω4 – переслаивание алевролитов разной зернистости; Ω5 – угольный пласт, 

включающий очистную выработку длиной 200 м, границы которой на рисунке 1 отмечены 

точками A1 и A2; Ω6 –алевролит среднезернистый; Ω7 – аргиллит; Ω8 – песчаник. 

На границе контакта между пластом-спутником и породой, обозначенными на рисунке 1 

соответственно Ω3 и Ω4, возникает расслоение пород, которое формируется в результате 

техногенного воздействия на геомассив при очистной выемке угольного пласта Ω5. 

 
Рис. 1 – Расчетная область участка слоистого геомассива, включающая выработку A1A2 

На основе численного моделирования напряженно-деформированного состояния 

геомассива необходимо определить площадь расслоения пород в окрестности горной 

выработки (участок A1A2 на рисунке 1) и выявить его влияние на распределение напряжений 

в окрестности очистного забоя. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты вычислительных экспериментов, выполненных с использованием 

разработанного пакета проблемно-ориентированных программ [9], представлены на 

рисунках 2-4. 

При численном моделировании напряженно-деформированного состояния геомассива в 

зоне влияния очистной выработки между слоем Ω3 и пластом-спутником Ω4 задавался слой 

контакт-элементов толщиной 0.001 м. 

Площадь расслоения пород в расчете на 1 м ширины отрабатываемого выемочного столба 

определялась итерационным методом. В контакт-элементах, которые попадали в область 

вертикальных растягивающих напряжений, физико-механические свойства изменялись на 

величины, характерные для зоны трещинообразования. 

Условие окончания итерационного процесса определялось по критерию: 

 √(
       

  
)
 

  ,  (1) 

где   – заданная точность (      );    – площадь расслоения; k – номер итерации. 

По результатам моделирования начальная площадь расслоения пород между пластами  

Ω3 и Ω4 составила 140 м
2
 (участок B1B2 на рисунке 2). Наличие расслоения привело к росту 
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зоны растягивающих напряжений над кровлей очистного выработанного пространства и 

увеличению на следующей итерации площади расслоения пород до 160 м
2
  

(точки С1, С2 на рисунке 2). 

 
Рис. 2 – Распределение вертикальных напряжений в окрестности очистного забоя 

На рисунке 3 приведены графики площади расслоения пород и ее изменение в 

зависимости от числа итераций. Из анализа графиков следует, что увеличение количества 

итераций приводит к уменьшению приращения площади расслоения и при достижении 

площади расслоения пород 184 м
2
 итерационный процесс завершился. 

 
Рис. 3 – Графики площади расслоения пород и приращение площади в зависимости от 

числа итераций 

На рисунке 4 а и 4 б приведен фрагмент расчетной области в окрестности очистного 

забоя, на котором штрихована зона вертикальных растягивающих напряжений над кровлей 

выработки. 

  
a) б) 

Рис. 4 – Зона вертикальных растягивающих напряжений в окрестности очистного забоя: 

 а – без расслоения, б – площадь расслоения 184 м
2 

Количественный анализ полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что при 

наличии расслоения, площадь которого составила 184 м
2
, зона растягивающих напряжений, 
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отмеченная на рисунке 4 а и 4 б штриховкой, увеличилась почти в 2 раза и ее граница 

сместилась в направлении очистного забоя. 

Так как предел прочности горных пород при растяжении на порядок меньше, чем при 

сжатии, то в зоне растяжения, граница которой сместилась к очистному забою, прочность 

пород снижена по сравнению с их природным состоянием. В результате образования трещин 

и блоков формируется зона обрушения, вес пород в которой оказывает влияние на 

устойчивость механизированной крепи очистного забоя. 

Выводы 

Анализ результатов численного моделирования геомеханического состояния массива 

горных пород при подземной отработке свиты угольных пластов позволяет установить 

влияние процесса расслоения подработанных пород кровли на горное давление в 

окрестности очистного забоя. 

Предложенный метод количественного прогнозирования напряженно-деформированного 

состояния геомассива в зоне влияния подземной выработки может быть использован при 

разработке проектной документации отработки свиты угольных пластов 

высокопроизводительными очистными забоями. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеровской области в 

рамках научного проекта № 20-41-420004 
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