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По результатам численного моделирования напряженно-деформированного состояния гор-

ного массива обоснованы геомеханические параметры подготовительных выработок, примы-

кающих к очистному выработанному пространству, при многоштрековой подготовке и отра-

ботке пологих пластов лавами переменной длины. Установлены негативные воздействия 

горных работ на геомеханическую ситуацию при переходе комплексно-механизированного 

очистного забоя из длинной лавы в короткую. 

Выемочный столб, дизъюнктивное нарушение, напряжения, угольный пласт, угольный целик 
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Based on the results of numerical modeling of stresses and strains in rock mass, geomechanical pa-

rameters of development workings adjacent to coal face operation area are provided for multi-entry 

preparation and extraction of flat seams with production faces of variable length. The negative ef-

fects on the geomechanical situation during the transition from the longwall to shortwall mining in a 

fully mechanized extraction face are found.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективная отработка пологих угольных пластов с применением современных высоко-

производительных комплексно-механизированных забоев (КМЗ) требует вскрытия и подготов-

ки шахтных полей с размерами по простиранию и падению 3–4 км. Выемочные поля должны 

быть, как правило, однокрылые, прямоугольной формы. На практике вследствие особенностей 

залегания свиты угольных пластов в виде синклинальных и антиклинальных складок, наличия 

дизъюнктивных нарушений, влияния угольных целиков различного назначения при проектиро-

вании может быть принята сложная форма выемочных участков. На рис. 1 показан вариант 

подготовки и отработки выемочного столба, в пределах которого выявлены дизъюнктивные 

нарушения при проведении вентиляционного штрека 01. При движении комплексно-

механизированного забоя в направлении от флангового ствола к центральным стволам лава бу-

дет разной длины.  

В этих условиях возникает проблема проведения и поддержания системы параллельных 

выработок, охраняемых на глубине разработки 200–800 м угольными целиками шириной  

20–60 м. Ширина целика выбирается с учётом конкретных горно-геологических и горнотехни-
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ческих условий, в том числе длины лавы. При изменении длины лавы, в случае уступной фор-

мы выемочного участка, возникает необходимость выбора ширины устойчивых угольных це-

ликов и параметров крепи подготовительных выработок на участках перехода КМЗ от корот-

кой лавы к длинной или наоборот. Для обоснования ширины устойчивых угольных целиков и 

параметров крепи подготовительных выработок, оконтуривающих выемочный столб, необхо-

димо определить напряжённо-деформированное состояние углепородного массива в окрестно-

сти уступа выемочного столба при сложной форме очистной выработки. 

При движении КМЗ (см. рис. 1) возникнет необходимость сокращения длины механизиро-

ванного комплекса на длину сбойки 20–21 посредством демонтажа части секций механизиро-

ванной крепи. После отработки запасов угля в контуре короткой лавой между сбойками 1 и 2 

необходимо нарастить длину механизированного комплекса и провести отработку запасов 

угольного пласта после сбойки 2 длинной лавой [1]. 

 

Рис. 1. Схема отработки выемочного участка сложной формы с уступами в зоне влияния дизъ-

юнктивных нарушений: I, II, III – положения очистного забоя 

Для геомеханического обеспечения безопасных условий отработки приведённого на рис. 1 

выемочного столба сложной формы необходимо решить следующие технологические задачи: 

– обосновать алгоритм выбора параметров крепи и обеспечения устойчивости сбоек в зоне 

опорного горного давления при подходе к ним КМЗ; 

– определить исходные данные для расчёта параметров безопасного въезда очистного ме-

ханизированного комплекса в предварительно пройденную сбойку 1; 

– определить исходные данные для расчёта параметров крепи вентиляционного штрека  

01-бис, сбоек, конвейерного штрека 01  и вентиляционного штрека 02. 

Существующие методические документы не в полной мере обеспечивают решение постав-

ленных задач. 

Таким образом, актуальность моделирования напряженно-деформированного состояния 

углепородного массива при сложной форме очистных выработок и прогноза по результатам 

расчётов параметров крепи выработок на границе очистного выработанного пространства 

уступной формы подтверждается следующими факторами: 

– формированием концентраторов напряжений на угловых краевых участках пласта, при 

сокращении ширины угольного целика между очистным забоем и сбойкой 1, где возможно 

проявление горного давления в виде газодинамических событий; 
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– отсутствием количественных зависимостей параметров опорного горного давления в 

окрестности выработок на участках с переменной длиной лавы; 

– сложностью обоснования технологических параметров въезда очистного механизирован-

ного комплекса в демонтажную камеру и обеспечения её устойчивости при извлечении секций 

механизированной крепи. 

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Геометрическая модель выемочных участков включает следующие характерные положения 

очистного забоя (см. рис. 1):  

– положение I – до въезда в демонтажную камеру (сбойку 1) при переходе механизирован-

ного комплекса из длинной лавы в короткую;  

– положение II – при отработке выемочного столба короткой лавой;  

– положение III – после наращивания секций крепи в сбойке 2 в выемочном столбе в пре-

делах длинной лавы. 

Характерными технологическими объектами, в окрестности которых необходимо выявить 

закономерности распределения вертикальных напряжений, являются целик между КМЗ и 

сбойкой 1, сбойка 1, вентиляционный и конвейерный штреки (см. рис. 1). 

Математическая модель напряженно-деформированного состояния углепородного массива, 

включающего систему горных выработок, строится на основе определяющих соотношений 

теории деформируемого твердого тела в виде краевой задачи [2, 3]. Численное моделирование 

реализуется на основе метода конечных элементов [4, 5].  

Для выявления закономерностей распределения вертикальных напряжений в угольном пла-

сте и породах кровли при сложной форме очистной выработки проведены вычислительные 

эксперименты с использованием авторского комплекса проблемно-ориентированных программ 

[6, 7]. 

При проведении исследований приняты следующие исходные данные: длина выемочного 

столба 800 м, длина очистного забоя в пределах длинной лавы 300 м, короткой лавы – 200 м, 

ширина подготовительных выработок 5 м, глубина разработки 600 м, мощность пласта 3 м, 

мощность пород непосредственной кровли 7 м, основной – 30 м, предел прочности угля в пла-

сте 10 МПа, пород кровли – 30–60 МПа. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При моделировании ширина целика между КМЗ и сбойкой 1 сокращалась в пределах  

50–0 м с шагом 10 м. На рис. 2 приведены изолинии распределения вертикальных напряжений 

в угольном пласте при отработке выемочного столба в пределах длинной лавы и подходе КМЗ 

к сбойке 1 на расстояние 10 м.  

По результатам анализа характера распределения напряжений, смещений и коэффициента 

дезинтеграции угля выявлены следующие закономерности: 

– при сокращении ширины угольного целика между КМЗ и сбойкой 1 наиболее опасной 

зоной является сопряжение вентиляционного штрека 01-бис и сбойки 1. В этой зоне коэффици-

ент концентрации вертикальных напряжений достигает 4.6, вертикальные напряжения суще-

ственно превышают предел прочности угля при сжатии; 

– максимум эпюры опорного горного давления в угольном целике при его ширине более 

50 м располагается в краевой части пласта КМЗ, а при сокращении ширины целика перемеща-

ется к его середине, формируя концентратор энергии, способной выделяться в виде горного 

удара; 
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– при наличии насыщенного газом метаном дизъюнктивного нарушения между сбойками 1 

и 2 вблизи сопряжения вентиляционного штрека 01-бис и сбойки 1 возможен внезапный вы-

брос угля, породы и газа; 

– по графикам распределения коэффициента дезинтеграции угля и пород кровли установ-

лено, что при ширине угольного целика менее 5 уголь в целике и боках сбойки 1 разрушается, 

а породы кровли сбойки под влиянием горизонтальных и касательных напряжений разрушают-

ся на блоки.  

 

Рис. 2. Распределение вертикальных напряжений при подходе очистного забоя в пределах длин-

ной лавы к сбойке 1   

На основе выявленных закономерностей распределения параметров напряжённо-

деформированного состояния углепородного массива и оценки вероятности возникновения га-

зодинамических явлений, отжима угля с боков выработок и разрушения пород кровли разрабо-

таны рекомендации и технологические решения по формированию вместо сбойки 01 демон-

тажной камеры по мере движения КМЗ. 

После перехода КМЗ из длинной лавы в короткую на участке II между сбойками 1 и 2 гео-

механическая ситуация в выемочном участке нормализовалась (рис. 3).  

 

Рис. 3. Графики распределения коэффициента дезинтеграции угля при отработке выемочного 

участка в пределах короткой лавы длиной 200 м   
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Коэффициент концентрации вертикальных напряжений в краевой части пласта посередине 

короткой лавы снизился по сравнению с соответствующим коэффициентом в длинной лаве по-

чти в два раза и составил 2.2. Негативное влияние уступа на сопряжении сбойки 1 и вентиля-

ционного штрека 01-бис на устойчивость этого штрека ощущалось при удалении КМЗ от этого 

уступа в пределах 0–0.2Н, где Н – глубина разработки. В короткой лаве отношение остаточной 

прочности угля к исходной составило 0.8–1.0, то есть вероятность интенсивного отжима угля в 

краевой части пласта в короткой лаве снизилась.  

Процесс перехода КМЗ из короткой лавы в длинную (зона III на рис. 1) существенно не 

усложнил геомеханическую ситуацию (рис. 4). Это связано с тем, что секции механизирован-

ной крепи предварительно монтируются в сбойке 2 и обеспечивают в рабочем состоянии 

устойчивость пород кровли монтажной камеры. На первом этапе отработки выемочного участ-

ка в пределах длинной лавы зависающие породы кровли на уступе сопряжения погашенных 

вентиляционного штрека 01-бис и сбойки 1 приводят к локальному увеличению вертикальных 

напряжений в краевой части пласта, однако после отхода очистного забоя и обрушения пород 

кровли напряжения по длине забоя становятся равномерными. Дальнейшая отработка выемоч-

ного участка в пределах длинной лавы особых затруднений по геомеханическим факторам не 

вызывает (см. рис. 4).  

 

Рис. 4. Распределение вертикальных напряжений при переходе очистного забоя от короткой ла-

вы к длинной 

По результатам расчёта коэффициента концентрации вертикальных напряжений в уголь-

ном целике между конвейерным штреком 01 и вентиляционным штреком 02 получена следу-

ющая зависимость: 

 𝑘 = 0.25 + 4.00
𝑙

𝐻
 , 

где k – коэффициент концентрации вертикальных напряжений; 𝑙 – длина лавы, м; 𝐻 – глубина 

разработки, м. 

Формулу рекомендуется использовать для определения расчётной глубины разработки, ти-

повых смещений кровли и боков выработок, а также ширины целиков в соответствии с дей-

ствующими методическими рекомендациями ВНИМИ.   

ВЫВОДЫ 

Установлены следующие существенные негативные воздействия на геомеханическую си-

туацию при переходе в пределах одного выемочного участка КМЗ из длинной лавы в корот-
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кую: формирование вблизи сопряжений выработок зоны повышенных напряжений при сокра-

щении ширины угольного целика между очистным забоем и демонтажной камерой; вероят-

ность возникновения газодинамических явлений в угольном целике и на уступе пласта, где 

формируется концентратор энергии; разрушение пород кровли и боков демонтажной камеры 

при ширине угольного целика до 5 м. 

Рекомендуется при переходе в пределах одного выемочного участка из длинной лавы в ко-

роткую формировать демонтажную камеру посредством выемки пласта очистным комбайном, 

крепления пород кровли и последовательного демонтажа очистного оборудования. 
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