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рабочего звена, с помощью специальной системы мониторинга, в течение каждой смены, подроб-
ного ретроспективного анализа и оптимизации планограммы не только по критерию производитель-
ности, но и по критериям безопасности.  

 
Рис. 2. Планограмма работы звена, выбранная в качестве прецедента 

  
Таблица 1  

Расчетные параметры циклов рабочей смены 
№ 
 

Момент 
начала 
смены 

ot
 

Время 
приема-

передачи 
смены, 

мин 

Начало/окончание тех-
нологических циклов, 

мин 

Скорость рабочего 
хода комбайна, 

м/мин. 

Скорость перегона 
комбайна по цик-

лам, м/мин. 

Паузы между 
циклами, мин. 

П
ро

гр
ам

мы
 

1T
 2T

 3T
 4T

 
*

1V
 

*
2V  

*
3V

 
*
4V

 
п

V1  
п

V2  
п

V3  
п

V4  1  2  3  

1 0 38 12 5

38

 5,210

125

 5,297

5,210

 5,384

5,297

 
5,4 5,0 5,0 5,0 5,4 5,0 5,0 5,0 7,5x4 7,5x4 6x3 jRP ˆ

2 0 19,5 5,104
5,19

0,190

5,104

 275

0,190

 360

275

 
5,5 5,9 5,0 5,0 5,5 5,9 5,0 5,0 6,8x4 6,8x4 5,9x4 

o
jPR

 
Вывод. Практическая реализация системы автоматизированного построения сменных пла-

нограмм и соответствующей компьютерной системы мониторинга работы горнорабочего очистного 
забоя позволит повысить производительность рабочих звеньев и обеспечить чёткое выполнение 
правил безопасной работы. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГЕОМАССИВА С УЧЕТОМ РАЗЛИЧНОЙ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ 
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д.т.н. А.Б. Цветков 

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 
 

Аннотация. Представлены результаты численного моделирования напряженно-деформированного 
состояния геомассива при воздействии природных техногенных сил. Для проведения вычислительных экспе-
риментов разработана математическая модель, в определяющих соотношениях которой учтены нелинейная 
зависимость между напряжениями и деформациями пород и их различная сопротивляемость растяжению или 
сжатию. 
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Ключевые слова: численное моделирование, математическая модель, геомеханическое состояние, 
подземные сооружения. 

 
Введение. В результате проведения горных работ под влиянием техногенных факторов в 

окрестности горных выработок формируются зоны растяжения и сжатия, напряжения в которых в 
несколько раз могут отличаться от природных. Предел прочности пород при растяжении на порядок 
меньше предела прочности при сжатии, что достаточно для возникновения пластических деформа-
ций под действием собственного веса пород [1]. 

Следует отметить, что результатами многочисленных экспериментов [1-3] подтверждено, 
что геоматериалы характеризуются различной сопротивляемостью сжимающим и растягивающим 
усилиям. С.А. Амбрацумяном разработан теоретический подход, который позволяет оценивать 
напряжённо-деформированное состояние разномодульного упругого тела. Как направление после-
дующего развития своего подхода он отмечает, что в механике сплошных деформируемых тел, как 
правило, неупругие задачи решаются в упругом приближении, и решение нелинейных задач в раз-
номодульной постановке может привести к значительным уточнениям полученных результатов [4]. 

В развитии подхода, предложенного С.А. Амбрацумяном, автором статьи разработано се-
мейство математических моделей, в определяющих соотношениях которых учитывается нелиней-
ная зависимость между напряжениями и деформациями пород и их различная сопротивляемость 
сжимающим и растягивающим усилиям [5, 6].  

Для исследования построенных моделей в системе компьютерной алгебры Mathematica раз-
работана программа для ЭВМ. 

Методы исследования. Математическая модель напряженно-деформированного состояния 
геомассива формулируется в виде нелинейной краевой задачи: для области прямоугольной формы 
найти вектор перемещений Ὗ⃗ = (ό , ό ), координаты которого ό ,  ό  удовлетворяют системе диф-
ференциальных уравнений (1) и однородным граничным условиям. 

Система дифференциальных уравнений имеет вид: 
(‗∗ + ‘∗) + + ‘∗ + = 0;

(‗∗ + ‘∗) + + ‘∗ + + Ὣ = 0,
                        (1) 

где ‘∗ =
∗

( ∗) ; ’∗ =
∗∙ ∗

( ∗)( ∗); Ὁ∗ = ; ’∗ = − / +  – переменные 
параметры; E – модуль упругости;  – коэффициент Пуассона;  – плотность, g – гравитационная 
постоянная;  – функция, которая определяет нелинейную зависимость  между напряжениями и 
деформациями. 

Граничные условия заданы следующим образом: 
 - вертикальные границы, верхнее и нижнее основания ό = 0; 

- вертикальные границы ό = 0;  

- нижнее основание ό = 0; 
- вертикальные напряжения на верхнем основании „ = 0.  
Краевая задача решалась при условии, что массовые силы направлены вдоль вертикальной 

оси и создавались собственным весом пород. Численное решение получено методом конечных эле-
ментов [7, 8]. 

В качестве примера на рис. 1 рассмотрена расчетная область для участка слоистого геомас-
сива Ω, состоящая из восьми подобластей, каждая из которых характеризует породы определенного 
типа: Ω1 – алевролит крупнозернистый; Ω2 – алевролит мелкозернистый; Ω3 – пласт-спутник; Ω4 – 
переслаивание алевролитов разной зернистости; Ω5 – угольный пласт, включающий горную выра-
ботку, границы которой отмечены точками A1 и A2 на рис. 1; Ω6 –алевролит среднезернистый; Ω7 – 
аргиллит; Ω8 – песчаник. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 и 3 представлены результаты численного модели-
рования, полученные посредством нелинейной модели, учитывающей условия деформирования по-
род в зонах влияния горной выработки.  

Из анализа результатов, представленных на рис. 2, следует, что отношение секущего модуля 
деформации к модулю упругости в зоне разгрузки увеличивается при удалении от очистной выра-
ботки и достигает единицы в зоне опорного давления и вмещающей толще. 
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Рис. 1. Расчетная область участка слоистого геомассива, включающего горную выработку 

 
Внутри зоны разгрузки, отмеченной штриховкой на рис. 2, наблюдается пластическое де-

формирование пород, где учитываются нелинейная зависимость между напряжениями и деформа-
циями, а также их различная сопротивляемость растягивающим и сжимающим усилиям. За преде-
лами зоны разгрузки численное решение удовлетворяет определяющим соотношениям теории 
упругости.  

 
Рис. 2. Зона разгрузки горных пород в области влияния горной выработки 

 
На рис. 3а и 3б сопоставлены результаты численного моделирования вертикальных напря-

жений, полученных при решении краевой задачи теории упругости и нелинейной задачи (1).  
Исходя из количественного анализа распределения вертикальных сжимающих напряжений, 

действующих в подработанном пласте-спутнике, следует, что их максимальные величины при ре-
шении краевой задачи теории упругости составляют 11МПа, что на 9,1% больше, чем при решении 
нелинейной задачи. 

а 

 

б 

 
Рис. 3. Распределение вертикальных напряжений, МПа: а – решение краевой задачи теории  

упругости: б – нелинейное решение, полученное с учетом различной сопротивляемости пород  
растягивающим или сжимающим напряжениям 
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Из сопоставления распределения растягивающих вертикальных напряжений над выработан-
ным пространством, представленных на рис. 3а и 3б, следует, что очистные работы приводят к фор-
мированию в окрестности проведения горных работ зоны растяжения, высота которой при нелиней-
ном решении существенно больше, чем это можно определить на основе краевой задачи теории 
упругости. При решении нелинейной задачи высота области растяжения, формирующейся над 
очистным выработанным пространством, составила 132м, при упругом решении она в 2,5 раза 
меньше и не превышает 53м. 

В результате техногенных воздействий в зоне разгрузки создаются условия для формирова-
ния зон повышенной трещиноватости, в которых происходит увеличение объема пор и трещин, что 
приводит к формированию в зоне сдвижения газового коллектора. Когда напряжения, вызванные 
давлением газа и силами гравитации в газовом коллекторе, превысят предел прочности пород в 
окрестности выработанного пространства, то возникнет опасная ситуация выдавливания метановоз-
душной смеси в горные выработки, что может приводить к авариям. 

Вывод. Изучение разработанной нелинейной математической модели напряженно-дефор-
мированного состояния геомассива позволяет выявлять в окрестности очистного забоя опасные 
зоны, которые формируются в зоне сдвижения в результате техногенных воздействий. Учет в про-
ектной документации таких зон позволит повысить безопасность ведения горных работ. 
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Аннотация. Научно обоснованы предпосылки на системном уровне и комплекс технических мер для 

определения эффективности и устойчивости энергосистемы угольного предприятия. 
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Основным потребителем электроэнергии горных предприятии являются горные машины и 

механизмы с электроприводами различного назначения и различных мощностей, в которых преоб-


