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У гольные месторождения характеризуются включением 
свиты угольных пластов, которые по мощности, каче-

ству угля, промышленным запасам и другим факторам имеют 
разную ценность на стадии разработки проектной документа-
ции и эксплуатации шахт и разрезов. Отсутствие технических 

УДК 622: 
519.635.4

А.Б. Цветков, Л.Д. Павлова

ВЫЯВЛЕНИЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
НЕЛИНЕЙНОГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПОРОД 
ПРИ ОТРАБОТКЕ СВИТЫ 
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ

Представлены результаты исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния углепородного массива в окрестности взаимов-
лияющих горных выработок на сближенных пластах. Задача реше-
на посредством выявления закономерностей нелинейного дефор-
мирования пород при отработке свиты угольных пластов, исполь-
зование которых позволило обосновать оптимальный порядок 
отработки пластов и рациональное пространственно-временное 
положение горных выработок. Для проведения вычислительных 
экспериментов приняты горно-геологические и горнотехнические 
условия шахты «Есаульская» в Кузбассе. Разработана математиче-
ская модель, позволяющая учитывать нелинейное деформирова-
ние горных пород при переходе их из упругого в пластическое со-
стояние. Численное моделирование на основе метода конечных 
элементов реализовано средствами системы символьной матема-
тики в виде комплекса проблемно-ориентированных программ. 
В результате проведения вычислительных экспериментов полу-
чены зоны нелинейного деформирования при отходе очистного 
забоя от монтажной камеры. На основе численного анализа гео-
механического состояния области исследования обоснован вывод 
о том, что техногенное воздействие на углепородный массив при-
вело к трещинообразованию и разуплотнению пород над отраба-
тываемым пластом, что способствовало проникновению притока 
воды из выработок вышележащего затопленного пласта. Получен-
ный вывод подтверждается данными натурных наблюдений.
Ключевые слова: зона разгрузки, математическая модель, нели-
нейное деформирование пород, очистной забой, свита пластов, 
углепородный массив, численное моделирование.
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и технологических решений по предотвращению негативного 
влияния взаимодействующих геомеханических и газодинами-
ческих процессов существенно отражается на возможности по-
вышения промышленной безопасности технологии подземной 
угледобычи [1]. 

Отработка пластов в свите подземным способом может про-
водиться в восходящем или нисходящем порядках, при этом 
возникает актуальная научно-практическая задача определе-
ния напряженно-деформированного состояния геомассива в 
окрестности взаимовлияющих горных выработок на сближен-
ных пластах.

Решение этой задачи возможно посредством выявления зако-
номерностей нелинейного деформирования пород при отработ-
ке свиты пластов, использование которых позволит обосновать 
оптимальный порядок отработки угольных пластов и рациональ-
ное пространственно-временное положение горных выработок.

Для проведения вычислительных экспериментов приняты 
горно-геологические и горнотехнические условия пластов 26а 
и 29а шахты «Есаульская» в Кузбассе. Схема расположения вы-
работок приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема расположения горных выработок
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В соответствии с планом развития горных работ на пласте 26а 
отрабатывался выемочный участок 26–30. Очистной комплекс- 
но-механизированный забой длиной 255 м перемещался в на-
правлении от монтажной камеры 26–30 в сторону конвейерного 
штрека 26–19. 

На вышележащем пласте 29а ранее отработан выемочный 
участок 29–63, выработанное пространство которого было за-
топлено водой. 

При подходе очистного забоя 26–30 к конвейерному штре-
ку 26–19 произошел прорыв воды с верхнего пласта в очистной 
забой, что привело к аварийной ситуации.

С целью предотвращения подобных ситуаций проведено 
численное моделирование характера деформирования пород 
между пластами 29а и 26а для выявления положения трещин, 
по которым произошел прорыв воды.

Для решения поставленной задачи разработана нелинейная 
математическая модель, отличающаяся от известных возмож-
ностью учета нелинейного деформирования горных пород при 
переходе их из упругого в пластическое состояние. Система 
уравнений для решения нелинейной задачи теории пластич-
ности в перемещениях имеет вид [2] 

* * *( )u grad divu Fµ ∆ + λ + µ =


 

, (1)

где F


 – вектор, учитывающий воздействие веса пород; ( , )u u v=


 – 
вектор перемещений;

* *
*

* *(1 )(1 2 )
E ν

λ =
+ ν − ν

 , 
*

*
*2(1 )

E
µ =

+ ν
, * 3

2 1 2
E

E
E

=
ψ + − ν

,

* 1 1 2 1 1 2 1
/ 1

2 2 2Å Å
   − ν − ν

ν = − +   ψ ψ   
 – переменные параметры;

Е – модуль упругости; ν – коэффициент Пуассона; функция 
3 /2Ψ = ε σ, которая отражает нелинейную зависимость «на-

пряжения-деформации» обобщенных напряжений от обобщен-
ных деформаций.

В процессе численного моделирования положение очистного 
забоя последовательно изменялось с шагом 10 м от монтажной 
камеры 26–30 в направлении к конвейерному штреку 26–19.

На каждом этапе расчета, в соответствии с «Правилами ох-
раны…» [3], осуществлялось построение границ зоны подрабо-
танных пород и посредством вычислительного эксперимента 
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проводилось выявление закономерностей формирования зоны 
трещиноватости.

В зоне разгрузки, вокруг выработанного пространства, функ-
ция Ψ соответствовала нелинейному, а за ее пределами – упру-
гому деформированию. В зонах упругого деформирования она 
определялась как 3 /2Ψ = ε σ, а в зонах нелинейного деформи-

рования пород – 23
( )

2
a b cΨ = ⋅ ε + ⋅ ε +. Коэффициенты a, b, c

вычислялись согласно зависимостям [4, 5]:

( )
*

2* * *

9 n
a

n

⋅ ⋅ ε
=

⋅ ε − ε σ
, ( )

( )

2*

2* * * *

181 n
b

n

⋅ ⋅ ε
= −
σ ⋅ ε − ε σ

, 

( )
( )

3*

2* * *

9 n
c

n

⋅ ⋅ ε
=

⋅ ε − ε σ
,  (2)

где σ* – предел прочности пород при сжатии или растяжении; 
ε* – предельные сжимающие или растягивающие деформации; 
n – эмпирический коэффициент.

Для численного моделирования геомеханического состоя-
ния углепородного массива в зоне влияния длинного комплекс- 
но-механизированного очистного забоя при отработке пла-
ста 26а использовался комплекс проблемно-ориентированных 
программ, разработанный на основе алгоритма метода конеч-
ных элементов и адаптированный к системе символьной мате-
матики [6, 7]. 

Функциональное назначение комплекса программ основа-
но на обобщающей математической модели, которая позволя-
ет строить модели для изучения геомеханического состояния 
массива при воздействии гравитационных, геотектонических 
сил, внутреннего давления газа и нелинейного деформирова-
ния пород [7, 9]. 

На рис. 2 приведена зона нелинейного деформирования при 
отходе очистного забоя от монтажной камеры на 100 и 130 м. Из 
анализа рисунков в следует, что внутри зоны разгрузки наблю-
дается ослабление пород, а в зоне опорного давления и вмеща-
ющей толще – упругое деформирование.

На рис. 3 приведены результаты нелинейного деформиро-
вания пород под влиянием выработанного пространства дли-
ной 130 м. 



Рис. 2. Отношение секущего модуля деформации к модулю упругости в зо-
нах нелинейного деформирования: длина очистной выработки 100 м (а); 
длина очистной выработки 130 м (б)



Рис. 3. Изолинии распределения вертикальных смещений, мм (а); верти-
кальных напряжений, МПа (б)
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Проведение очистных работ, приведшее к ослаблению под-
работанных пород, вызвало образование над кровлей очист-
ной выработки зоны растягивающих вертикальных напряже-
ний, высота которой достигает пласта 29а. Учет нелинейного 
деформирования горных пород обеспечил выявление законо-
мерности изменения зоны растягивающих напряжений, ана-
лиз распределения которых позволил установить, что очист-
ное затопленное пространство пласта 29а расположено в под-
работанной зоне ослабленных пород отрабатываемого участка 
пласта 26а. Растягивающие напряжения приводят к образова-
нию зоны повышенной трещиноватости под водным объек-
том. Трещинообразование и разуплотнение пород способство-
вало повышению водопроницаемости пород между пластами 
26а и 29а и проникновению притока воды из выработок пласта 
29а в очистную выработку пласта 26а. Результаты численного 
моделирования подтверждают, что при создании проектной 
документации отработки пласта 26а следует разрабатывать ме-
роприятия по предварительному осушению выработок пласта 
29а.

Выводы
Таким образом, применение разработанной математиче-

ской модели нелинейного деформирования горных пород и 
комплекса проблемно-ориентированных программ обеспечи-
вает получение результатов, соответствующих реальным, по-
этому разработанная математическая модель и программный 
комплекс рекомендуется для практического использования 
при прогнозе прорывов воды, в том числе при подработке лик-
видированных очагов эндогенных пожаров. 
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A.B. Tsvetkov, L.D. Pavlova
IDENTIFICATION OF PATTERNS  
OF NONLINEAR DEFORMATION OF ROCKS  
IN RETINUE OF COAL SEAMS

The article presents the research results of stress-strain state of the coal massif in the zone 
of influence of several mine workings in adjacent seams. The task is solved by means of detec-
tion of laws of nonlinear deformation of rocks at working of retinue of the coal seams, it has 
allowed to prove an optimum sequence of mining of seams and rational spatiotemporal posi-
tion of mining workings. At performance of calculations are accepted mining-and-geological 
and mining conditions the mine «Esaulsky» in Kuzbas.

For solve this problem developed a mathematical model allowing to take into account 
the nonlinear deformation of rocks during their transition from elastic to a plastic strains. Nu-
merical simulation based on the finite element method was carried out in complex problem-
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oriented program, which is developed in the system of symbolic mathematics. As a result of 
computational experiments obtained area of nonlinear deformation during the withdrawal 
coalface from the mounting chamber. On the basis of numerical analysis of geomechanical 
condition of the field of research the conclusion is that the technogenic impact on coal massif 
has resulted in the softening and cracking of rocks above the mined seam, which contributed 
to the penetration of water from overlying workings. This conclusion is confirmed by the ob-
servation of mine.

Key words: unloading zone, mathematical model, nonlinear deformation of rocks, stope, 
series of strata, coal massif, numerical modelling.
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