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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В СТРУКТУРНО НЕОДНОРОДНОМ ГЕОМАССИВЕ ПРИ ВЗАИМНОМ 

ВЛИЯНИИ ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК  

Павлова Л.Д., Петрова О.А., Фрянов В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет 

Новокузнецк, Россия, ld_pavlova@mail.ru  

Аннотация. В статье приведены результаты моделирования геомеханических процессов в структур-

но неоднородном геомассиве в окрестности системы взаимовлияющих подземных выработок. По результатам 

вычислительных экспериментов установлены зависимости распределения напряжений и остаточной прочно-

сти угля и пород в угольном пласте при приближении очистного забоя к демонтажной камере. 

Ключевые слова: моделирование, вычислительный эксперимент, подземная выработка, угольный 

пласт, напряжения, зона разрушения, остаточная прочность. 

Abstract. The article presents the results of modeling geomechanical processes in a structurally heteroge-

neous geo-massif in the vicinity of a system of mutually influencing underground workings. Based on the results of 

computational experiments, the dependences of the distribution of stresses and the residual strength of coal and 

rocks in the coal seam were established when the working face approaches the dismantling chamber. 

Keywords: modeling, computational experiment, underground working, coal seam, stresses, fracture zone, 

residual strength. 

Введение 

В горной практике наиболее значимыми и опасными являются горнотехнические 

условия при взаимном влиянии системы подземных выработок в виде их сопряжений, пе-

ресечений, примыканий. В этих случаях возникает сложная геомеханическая ситуация, 

связанная с перераспределением напряжений и деформаций в неоднородном геомассиве, 

разрушением угля и пород, риском возникновения опасных производственных событий.  

Система управления горными работами включает направленные изменения топологии 

горных выработок при движении очистных и подготовительных забоев, что приводит к 

перераспределению напряжённо-деформированного состояния массива горных пород в 

зоне влияния выработок.  

При моделировании напряжённо-деформированного состояния массива горных 

пород в окрестности выработок необходимо рассматривать все стадии упругого, упруго-

пластического, предельного и запредельного деформирования пород [1-2]. На каждом из 

этапов эксплуатации подземных выработок требуется количественная оценка параметров 

геомеханического состояния массива горных пород, необходимых для выбора способов и 

средств поддержания выработок с помощью крепи, химического упрочнения или искус-

ственного снижения механических напряжений посредством принудительного управле-

ния подработанной кровлей. 

В этой связи актуальными являются исследования, направленные на прогнозиро-

вание по результатам численного моделирования параметров напряжённо-

деформированного состояния структурно неоднородного геомассива при взаимном влия-

нии системы горных выработок.  

Характеристика объекта исследований 

В качестве объекта исследований рассмотрен выемочный столб (рисунок 1) в 

угольном пласте, который оконтурен штреками и отрабатывается длинным комплексно-

механизированным забоем с полным обрушением подработанных пород кровли.  

До начала горных работ вертикальное давление на угольный пласт соответствует 

удельному весу пород кровли  

              (1) 

где  - средняя плотность горных пород; - глубина разработки. 
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1, 3 - вентиляционные штреки; 2 - конвейерный штрек; 4 - демонтажная камера;  

5 - угольный пласт; 6 - очистной забой; 7 - подработанные зависающие породные слои  

кровли пласта; 8 - подработанные разрушенные породы кровли пласта; 9 - эпюра вертикальных 

напряжений в угольном пласте; 10 - земная поверхность: 11 - граница наносов; m- мощность  

пласта, м; H - глубина разработки, м; q - вертикальное давление на пласт, МПа;  

Q - вес подработанных зависающих породных слоёв кровли пласта, кН 

Рисунок 1 - Схема объекта исследования: а - горизонтальная проекция выемочного столба;  

б - вертикальный разрез по линии I-I 

После доработки выемочного столба (5) на его границе потребуется демонтаж тя-

жёлого очистного оборудования. Для этого впереди комплексно-механизированного за-

боя (КМЗ) заблаговременно проводится демонтажная камера (4). 

В процессе отработки угольного пласта часть веса Q подработанных пород кровли 

передаётся на краевую часть пласта и вертикальное давление   изменяется. Для 

оценки вертикального давления вычисляются коэффициенты концентрации верти-

кальных напряжений: 

= ;              (2) 

где - вертикальные напряжения в массиве горных пород, вычисленные соответ-

ственно вне и в зоне влияния подземных выработок. 

Алгоритмы расчёта напряжений, деформаций и смещений базируются на фунда-

ментальных основах теории упругости, пластичности и ползучести [3,4]. Для расчёта из-

менений прочности угля и пород под влиянием вектора напряжений используется пас-

порт прочности пород, параметры которого определяются по криволинейной огибающей 

кругов Мора.  

Для построения паспорта прочности угля или пород использованы величины пре-
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дела прочности угля или пород при одноосном сжатии ( ), растяжении ( ) и главных 

напряжений  и . Величины ,  определяются в лабораторных или шахтных 

условиях и систематизированы в справочнике [8]. Главные напряжения для плоско- де-

формированного состояния геомассива вычисляются по формулам [5]: 

; 

(3) 

 , 

где ,  – нормальные напряжения по осям координат, МПа;  – касательные напря-

жения в плоскости x0y, МПа. 

Отношение остаточной прочности к исходной определяется по формуле 

R=                                                                   (4) 

где - касательные напряжения, вычисленные по паспорту прочности; 

 - касательные напряжения, вычисленные методом конечных элементов. 

При анализе отношения остаточной прочности угля и пород к исходной по 

результатам массового обследования состояния угля и пород на контуре выработок 

приняты следующие критерии: R>1,0 – уголь или порода находятся в упругом состоянии 

без нарушения сплошности;  – уголь или порода находятся в блочном 

состоянии, нарушены крупными трещинами;  - уголь или порода находятся в 

запредельном состоянии, нарушены системой трещин;   уголь или порода 

разрушены, наблюдается их интенсивный отжим с боков выработки [6, 7]. 

Исследуемая область массива горных пород в виде вертикального разреза по линии 

I-I рис. 1б всей толщи автоматически разделяется на 40400 конечных элементов. При 

этом задается слоистая неоднородная структура породных слоёв и угольных пластов с 

учётом реальной стратиграфии и литологии, а также индивидуальных прочностных и 

деформационных свойств угольных пластов и породных слоёв.  

Варианты геомеханической задачи решаются с учетом гравитационного, 

геотектонического и техногенного полей напряжений и в каждом варианте определяется 

полный вектор смещений, деформаций, напряжений и отношение остаточной прочности 

угля или пород к исходной.  

Выявление закономерностей распределения параметров напряжённо-

деформированного состояния структурно неоднородного геомассива пород при разных 

расстояниях между очистным забоем и демонтажной камерой осуществляется по 

результатам численного моделирования с использованием алгоритма метода конечных 

элементов и авторского комплекса программ [8].  

Результаты и их обсуждение 

В соответствии с разработанной методикой и программой исследований проведено 

численное моделирование геомеханических процессов при приближении очистного забоя 

к демонтажной камере 4-1-5-6.  Рассмотрены варианты наложения геомеханических па-

раметров в окрестности очистного забоя и демонтажной камеры при сокращении рассто-

яния между ними 100, 25, 3, 0 м. В качестве исходных в модели приняты следующие па-

раметры: глубина разработки H=710 м; мощность отрабатываемого пласта m=3,0 м; пре-

дел прочности угля при сжатии 10,  непосредственной кровли 30; основной кровли 50, 

непосредственной почвы 35 МПа [9].  

На рисунках 2 и 3 показаны графики изменения коэффициента концентрации вер-

тикальных напряжений.  
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Рисунок 2 - Схема взаимного расположения очистного забоя и демонтажной камеры  

и график изменения коэффициента концентрации вертикальных напряжений при  

расстоянии между КМЗ и демонтажной камерой 100 м  

а 

 

б 

 

Рисунок 3 -  Схема взаимного расположения очистного забоя и демонтажной камеры и 

график изменения коэффициента концентрации вертикальных напряжений при расстоя-

нии между КМЗ и демонтажной камерой 25 м (а) и 3 м (б)  

Из графиков рисунков 2 и 3 следует, что в пределах сокращаемого угольного це-

лика между КМЗ и демонтажной камерой коэффициент концентрации больше единицы и 

увеличивается при уменьшении ширины целика. При этом максимум опорного горного 

давления перемещается в сторону демонтажной камеры и за камеру. Увеличение верти-

кальных напряжений в середине целика до 40 МПа при прочности угля 10 МПа может 

привести к разрушению угля в целике и пород в окрестности демонтажной камеры. 

На рисунке 4 показано изменение отношения остаточной прочности угля и пород к 

исходной в окрестности демонтажной камеры. При ширине целика 3м (рисунок 4 а) про-

исходит его разрушение, а также пород кровли камеры. При въезде КМЗ в демонтажную 

камеру (рисунок 4 б) ее устойчивость не обеспечивается, так как под секцией крепи воз-

никает дополнительная зона разрушения в почве пласта. 

По результатам моделирования обоснованы управляющие воздействия в виде сле-

дующих технологических мероприятий: 

- установка сталеполимерных анкеров длиной 2,0-2,5 м в кровле и боках демон-

тажной камеры; 

- установки канатных анкеров длиной до 6,0 м в кровлю демонтажной камеры; 

- упрочнение угольного пласта клеевыми составами; 

- установка дополнительных секций механизированной крепи в демонтажной ка-

мере; 

- формирование демонтажной камеры очистным комбайном. 
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Рисунок 4 - Изолинии изменения отношение остаточной прочности угля и пород  

к исходной в окрестности демонтажной камеры: а - при ширине целика 3м;  

б – при въезде секции крепи в демонтажную камеру  

Обобщённые результаты моделирования напряжённо-деформированного состоя-

ния массива горных пород при разной ширине сокращаемого целика между комплексно-

механизированным очистным забоем и демонтажной камерой представлены в таблице 1. 

Полученные результаты могут быть использованы для обоснования рекомендаций по вы-

бору параметров заранее формируемой камеры.  

Таблица 1 - Результаты моделирования напряжённо-деформированного состояния  

                           геомассива при разной ширине угольного целика 

Наименование  параметра Величина параметра 

Ширина целика, м 100 20 3 0 

Максимальный коэффициент концентрации 

вертикальных напряжений в краевой части пла-

ста у КМЗ 

3,7 

 

1,9 

 

2,4 

 

0 

 

Максимальный коэффициент концентрации 

вертикальных напряжений в боках демонтаж-

ной камеры 

1,8 1,5 1,6 1,8 

Высота зоны предразрушения пород кровли в 

демонтажной камере, м 
2,5 1,8 1,8 1,8 

Глубина зоны предразрушения пород почвы в 

демонтажной камере, м 
3,0 2,5 4,0 6,0 

Ширина зоны предразрушения пласта в ближ-

нем к КМЗ боку демонтажной камеры, м 
3,0 3,0 3,0 - 

Ширина зоны предразрушения пласта в даль-

нем от КМЗ боку демонтажной камеры, м 
3,0 2,0 5,0 5,0 

Конвергенция кровли и почвы демонтажной 

камеры, мм 
160 110 180 180 

Конвергенция боков демонтажной камеры, мм 80 80 120 - 
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Выводы  

По результатам вычислительных экспериментов по оценке параметров геомехани-

ческого состояния массива горных пород между очистным забоем и расположенной впе-

реди его демонтажной камерой и установлено, что при сокращении угольного целика 

между очистным забоем и камерой происходит перераспределение вертикальных напря-

жений от очистного забоя в сторону боков демонтажной камеры.  

Граница зоны разрушения угольного пласта в боках демонтажной камеры соответ-

ствует ширине целика, равной мощности пласта. 

На стадии разработки проектной документации рекомендуется проводить количе-

ственную оценку устойчивости угля в боках демонтажной камеры и при возникновении 

зоны разрушения пласта в боках камеры применять технологию упрочнения пород с при-

менением специальных типов крепи. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеровской обла-

сти в рамках научного проекта № 20-41-420004. 
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