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Представлены результаты численного моделирования напряженно-деформированного состо-

яния геомассива при многоштрековой подготовке выемочного участка. Сопоставлены чис-

ленные решения, полученные посредством нелинейной модели и с использованием опреде-

ляющих соотношений теории упругости. Установлены закономерности распределения 

напряжений в окрестности целиков, расположенных в зоне опорного давления очистной вы-

работки.  
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The results of numerical simulation of the stress–strain state in a rock block and surrounding mass 

mass under multi-entry preparation to mining are presented. The numerical solutions obtained by 

the nonlinear modeling and using the constitutive relations of the theory of elasticity are compared. 

The regularities of the stress distribution in the vicinity of the pillars located in the zone of the 

abutment pressure of are found.  

Numerical modeling, stresses, coal seam, drift, excavation site, pillar 

Разнообразные горно-геологические и горнотехнические условия залегания угольных пла-

стов, схем и способов их отработки влияют на особенности проявления горного давления. Од-

ним из таких существенных факторов является технологическая схема подготовки и отработки 

выемочного участка в пределах отдельного пласта или свиты пластов.  

В настоящее время перспективной схемой является многоштрековая подготовка выемоч-

ных участков, что обеспечивает интенсификацию процессов проветривания, транспорта горной 

массы, выход людей в аварийных ситуациях. Существует несколько вариантов многоштреко-

вой подготовки выемочных участков [1]. С учётом мирового опыта отработки угольных место-

рождений, а также склонных к самовозгоранию угольных пластов на шахтах Кузбасса, на 

практике проводят два или три штрека. 

Для выявления закономерностей изменения геомеханического состояния углепородного 

массива при многоштрековой подготовке выемочного участка разработана двумерная модель 

углепородного массива. Расчетная область строилась на основе данных о выемочном участке 

пласта 26а мощностью 2.1 м, расположенного на глубине 363 м в условиях Байдаевского ме-
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сторождения Кузбасса. Над пластом залегает слой неустойчивых углистых алевролитов (лож-

ная кровля) мощностью 0.40 м, который обрушается одновременно с выемкой пласта. Соответ-

ственно вынимаемая мощность пласта при моделировании принята 2.50 м. Выше ложной кров-

ли залегают переслаивающиеся алевролиты, песчаники, угольные пласты нерабочей мощности. 

Предел прочности пород при сжатии 28–31 МПа, мощность породных слоёв 1.0–14.0 м. Длина 

очистного забоя (лавы) принята равной 200 м, ширина вспомогательного и вентиляционного 

штреков – 6 м. Фрагмент расчетной схемы приведен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Фрагмент расчетной схемы выемочного участка  

Для определения параметров напряженно-деформированного состояния углепородного 

массива использовались классические уравнения механики сплошной среды и разрешающие 

уравнения метода конечных элементов в вариационной постановке задачи. 

В разработанной нелинейной математической модели осуществляется выбор физических 

уравнений, определяющих условия деформирования в зонах сдвижения пород и выполняется 

согласование внутренних граничных условий при переходе пород из упругого в упругопласти-

ческое, предельное и запредельное состояния [2, 3]. Посредством разработанных зависимостей, 

аппроксимирующих экспериментальные диаграммы «напряжения-деформации», учитывается 

различная сопротивляемость пород знакопеременным напряжениям в зонах растяжения и сжа-

тия [4]. 

Природное гравитационное поле напряжений принято в виде [5]: 

 
;gHy  
 (1) 

 ,)2/( gHx    (2) 

где х, у – горизонтальные и вертикальные напряжения в нетронутом гравитационном поле; 

 – плотность пород; g – гравитационная постоянная; Н – глубина разработки; , µ – параметры 

Ламе. 

Для проведения численных расчетов применялся разработанный комплекс проблемно-

ориентированных программ, в библиотеку которого встроены определяющие соотношения 

обеих математических моделей, что позволило сопоставить полученные на их основе результа-

ты (рис. 2–4, знак минус соответствует сжимающим напряжениям, плюс – растягивающим). 

Распределения вертикальных напряжений, полученных при решении нелинейной задачи и 

краевой задачи теории упругости, сопоставлены на рис. 2. 

Из анализа распределения напряжений следует, что наибольшие сжимающие напряжения 

наблюдаются в окрестности краевой части пласта на участке 300–303 м. В породах кровли над 

штреками величины сжимающих напряжений уменьшаются, а над целиками, наоборот, возрас-

тают. Учет нелинейной зависимости между напряжениями и деформациями приводит к сниже-
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нию деформационных параметров пород в окрестности очистного выработанного простран-

ства, штреков и целиков. Величины сжимающих вертикальных напряжений в зоне влияния 

очистного выработанного пространства, вспомогательного и вентиляционного штреков, полу-

ченные при решении нелинейной задачи меньше, чем при решении задачи теории упругости.  

 

Рис. 2. Изолинии распределения вертикальных напряжений в окрестности очистного вырабо-

танного пространства  

На рис. 3 приведены эпюры вертикальных напряжений в угольном пласте. Отношение мак-

симумов величин сжимающих напряжений, полученных по результатам численного решения 

задачи теории упругости и нелинейной задачи для целика, расположенного между конвейер-

ным и вспомогательным штреками, составляет 1.2, а для целика, расположенного между вспо-

могательным и вентиляционным штреками – 1.1. Для обоих решений характерно, что влияние 

очистной выработки в направлении от конвейерного штрека вглубь угольного массива снижа-

ется и достигает величины гравитационного напряжения в нетронутом массиве на расстоянии 

 0.2H от вентиляционного штрека.  

Из анализа эпюр напряжений следует, что наличие очистного выработанного пространства 

приводит к неравномерному распределению напряжений в угольном пласте. Величины коэф-

фициента концентрации сжимающих напряжений, вызванных техногенным воздействием на 

геомассив, принимают максимальные значения в окрестности границы целика, примыкающего 

к конвейерному штреку, и составляют при решении краевой задачи теории упругости более 

3ρgH, а нелинейной задачи – более 2.5ρgH.  

 

Рис. 3. Эпюра вертикальных напряжений в угольном пласте: 1 – очистное выработанное про-

странство; 2 – конвейерный штрек; 3 – вспомогательный штрек; 4 – вентиляционный штрек 
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При решении задачи теории упругости отношение величин вертикальных напряжений в 

краевых частях целика, расположенного между конвейерным и вспомогательным штреками, 

составляет 1.5, а для целика, расположенного между вспомогательным и вентиляционным 

штреками 1.2. Для нелинейной задачи эти отношения равны 1.4 и 1.1 соответственно. 

Повышение концентрации напряжений над целиком, примыкающим к конвейерному штре-

ку, обосновывается тем, что он подвергается более интенсивному техногенному воздействию 

по сравнению с целиком, расположенным между вспомогательным и вентиляционным штре-

ками. 

Полученные закономерности позволяют рассматривать целик, расположенный между кон-

вейерным и вспомогательным штреками, как концентратор потенциальной энергии. Так как 

величины вертикальных перемещений, вычисленные с учетом нелинейной зависимости между 

напряжениями и деформациями над очистной выработкой, превышают в 2.5 раза вертикальные 

перемещения, полученные при решении краевой задачи теории упругости, то на границе цели-

ка, примыкающей к конвейерному штреку, в результате интенсивных техногенных воздей-

ствий высока вероятность дезинтеграция пород, что может привести к образованию трещин и 

разрушению крепи конвейерного штрека. 

Графики распределения сжимающих вертикальных напряжений над кровлей штреков и 

угольных целиков, приведенные на рис. 4, характеризуются максимумами в угольном пласте и 

постепенным затуханием дополнительных вертикальных напряжений, вызванных техногенным 

воздействием, при удалении от него в направлении вмещающей толщи, что подтверждается 

уменьшением разницы напряжений на графиках 1–4 с напряжениями в нетронутом массиве 

(ρgH). Величины вертикальных напряжений в кровле пласта, полученные по результатам ре-

шения нелинейной задачи, на 10–15% меньше соответствующих напряжений, вычисленных 

при решении задачи теории упругости (графики 1, 2 и 3, 4 на рис. 4).  

 

Рис. 4. Графики распределения вертикальных напряжений над кровлей штреков и целиков: 1, 2 – 

целик, примыкающий к конвейерному штреку; 3, 4 – целик, расположенный между вспомога-

тельным и вентиляционным штреками; 5, 6 – вспомогательный штрек; 7, 8 – вентиляционный 

штрек  

Над штреками формируются зоны разгрузки (графики 5–8 на рис. 4), в которых вертикаль-

ные напряжения меньше соответствующих напряжений в нетронутом массиве. В кровле вспо-

могательного штрека площадь зоны разгрузки почти в 2 раза меньше площади соответствую-

щей зоны в кровле вентиляционного штрека. Величины вертикальных напряжений над штре-

ками, полученные по результатам решения нелинейной задачи, также меньше соответствую-

щих напряжений, вычисленных при решении задачи теории упругости (графики 5, 6 и 7, 8 на 
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рис. 4). Однако в зоне разгрузки над вспомогательным штреком, непосредственно у кровли 

штрека, напряжения, полученные при решении нелинейной задачи, превышают напряжения, 

вычисленные в результате решения задачи теории упругости. Точка равенства напряжений 

расположена в кровле на расстоянии, равном половине ширины выработки (см. рис. 4). 

Предложенный подход к численному моделированию позволил выявить следующие зако-

номерности изменения геомеханического состояния углепородного массива при многоштреко-

вой подготовке и отработке выемочных участков: 

– в целике, удаленном от очистного выработанного пространства, величины сжимающих 

вертикальных напряжений меньше по сравнению с напряжениями в целике, граничащим с 

очистной выработкой;  

– концентратором напряжений является целик, расположенный в зоне опорного давления 

очистной выработки; 

– при удалении от очистного выработанного пространства характер распределения напря-

жений приближается к гравитационному полю; 

– максимальное отличие напряжений, вычисленных при решении нелинейной задачи и 

теории упругости, наблюдается в областях с наибольшей концентрацией напряжений; 

– площадь зоны разгрузки в кровле штреков, определенная по результатам решения нели-

нейной задачи, больше, чем по результатам решения задачи теории упругости. 

Выявленные закономерности позволят обосновать при проектировании многоштрековой 

подготовки и отработки выемочных участков технологические решения, обеспечивающие экс-

плуатационную устойчивость горных выработок и угольных целиков. 
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