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Аннотация. Разработана цифровая модель геомеханических процессов в структурно неоднородном 

геомассиве с учетом влияния природных и техногенных сил. По результатам численного моделирования 

выявлены закономерности изменения напряжений, конвергенции пород кровли и почвы, устойчивости 

угольных целиков между очистными и подготовительными выработками при увеличении глубины разра-

ботки и мощности пород междупластья в пределах выемочного столба угольной шахты. 
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Введение. Одним из ключевых приоритетов в производственной деятельности угледобыва-

ющих предприятий является обеспечение безопасных условий труда работников при минимиза-

ции рисков, связанных с процессом подземной угледобычи.  

Основными рисками при подземной угледобыче являются возникновение потенциально 

взрывоопасной концентрации метана, непрогнозируемые сейсмические события и геодинамиче-

ские явления, возникающие вследствие увеличения глубины разработки и усложнения горно-

геологических условий. 

Сложность горно-геологических условий характеризуется следующими признаками: наве-

дённая техногенная сейсмичность в пределах сейсмогеодинамического полигона группы горнодо-

бывающих предприятий; интенсивные проявления динамических явлений в виде горных ударов, 

внезапных выбросов угля, породы и газа при увеличении глубины разработки до 800 м, а природ-

ной метаноносности до 30 м3/т; негативное влияние на эксплуатационную устойчивость горных 

выработок структурной неоднородности массива горных пород в виде пликативных и дизъюнк-

тивных геологических нарушений, замещений породных слоёв и угольных пластов.  

Целью исследований является установление по результатам численного моделирования за-

кономерностей геомеханических процессов в структурно неоднородном геомассиве при измене-

нии глубины разработки в пределах выемочного столба и мощности пород междупластья. 

Объект и методы исследований. В качестве объекта исследований рассмотрены геомеха-

нические процессы в окрестности системы взаимовлияющих отработанных выемочных столбов и 

подготовительных выработок при подземной разработке свиты сближенных пластов Ерунаковско-

го месторождения каменного угля Кузбасса.  

Особенностью объекта исследований является нетрадиционная пространственная ориенти-

ровка выемочных столбов относительно элементов залегания угольных пластов. Как правило, для 

отработки пологих газоносных пластов длинными комплексно-механизированными очистными 

забоями продольные оси выемочных столбов в панелях располагаются по линии, близкой к про-

стиранию пластов [1, 2]. Однако, по результатам геодинамического и морфологического райони-

рования установлено [3-5], что Ерунаковский геолого-экономический район характеризуется 

сложным тектоническим строением, отличающимся структурной неоднородностью и наличием 

системы тектонических блоков, ограниченных региональными зонами разломов. В этой связи, с 

целью исключения количества перемонтажей очистного оборудования и простоев очистного забоя 

при встрече геологических нарушений разрывного типа на практике ориентируют выемочные 

столбы вдоль нарушений.  

В работе рассмотрен вариант расположения выемочных столбов по падению пласта почти 

параллельно простиранию линий сместителей дизъюнктивов (рис. 1). При реализации этого вари-

анта по длине столба глубина разработки изменяется в пределах 380-665 м. Согласно Методиче-

скому руководству ВНИМИ [6-7] ширина устойчивых угольных целиков существенно зависит от 

глубины разработки, длины лавы в отрабатываем столбе, свойств угля и вмещающих отрабатыва-

емый пласт пород, а также пространственного расположения дизъюнктивных нарушений. 
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Рис. 1. Вариант пространственного расположения выемочных столбов на лицензионном участке 

угольной шахты  

 

Для исследования геомеханических процессов в структурно неоднородном геомассиве при 

техногенном воздействии системы подземных выработок принята трансверсально-изотропная не-

линейная упругая математическая модель среды, в которой массив горных пород идеализируется 

следующим образом: 

− для аппроксимации непрерывной функции перемещения, математическая модель идеали-

зируется дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, 

определенных на конечном числе элементов; 

− дискретная модель принимается слоистой с трансверсально-изотропным распределением 

прочностных и деформационных характеристик слоев; также учитываются наклонное расположе-

ние слоев, форма и размеры подземных выработок; 

− слои считаются вязкоупругими; учитываются упругие мгновенные деформации, которые 

возникают при нагружении в начальный момент, и деформации ползучести, развивающиеся во 

времени; 

− область исследования считается ограниченной: сверху земной поверхностью, снизу высо-

той зоны надработки нижнего пласта свиты, по простиранию и падению пластов – максимальны-

ми размерами горных выработок; на всех ограничивающих поверхностях модели задаются гра-

ничные условия в виде нагрузок или смещений; 

− силовые воздействия, распределенные по всему объему модели, рассматриваются как ста-

тические нагрузки, прикладываемые на внешних и внутренних границах. 

Математическая модель строится на основе уравнений механики сплошных сред (равнове-

сия, неразрывности деформаций, геометрических и физических уравнений, связывающие компо-

ненты напряжений и деформаций). Для приведения дифференциальных уравнений к системе ли-

нейных алгебраических уравнений, порядок которой определяется числом степеней свободы идеа-

лизированной модели, используется метод конечных элементов [8, 9]. 

Устойчивость выработок, внезапные выбросы пород, угля и газа связаны с процессом де-

формирования и разрушения пород горного массива. Поэтому для прогнозирования устойчивости 

угля и пород в окрестности выработанного пространства необходимо дополнительное использова-

ние критерия, базирующегося на одной из теорий прочности. Критерии прочности не следуют из 

уравнений равновесия и движения, они являются дополнительными условиями при решении задач 

о предельном равновесии.  

Для определения остаточной прочности пород и прогноза границ зоны поврежденных пород 

используется критерий Кулона-Мора с учетом изменения напряженного состояния горного масси-

ва под влиянием системы подземных выработок, положение которых изменяется во времени и 

пространстве. 

При численном моделировании используется авторский комплекс программ [10], который 

предназначен для двух- и трехмерного решения задач нелинейной теории упругости методом ко-

нечных элементов.  
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Результаты и их обсуждение. Для проведения вычислительных экспериментов задавались 

следующие горно-геологические и горнотехнические параметры и условия отработки верхнего 

пласта 48 (рис. 1): мощность и угол падения отрабатываемого пласта соответственно 2,1м и 11о; 

глубина разработки 200-750 м. ширина угольных целиков 30-40м; мощность пород между сбли-

женными пластами 0,5-10,5 м; расстояние между очистным забоем и передовой разрезной печью 

2-10 м; коэффициент бокового давления в нетронутом геомассиве λ=0,4-1,0.  

По результатам численного моделирования проводился анализ следующих геомеханических 

параметров: ширины зоны разрушения угля в пласте и вмещающих породах по отношению оста-

точной прочности угля и пород к исходной, вертикальные и горизонтальные напряжения (МПа), 

вертикальные и горизонтальные смещения пласта и пород (мм). 

В качестве примера на рис. 2 представлены изолинии отношения остаточной прочности угля 

и пород к исходной прочности в плоскости вертикального разреза поперечного сечения угольного 

целика при глубинах разработки (Н) 380, 590 и 665 м. Мощность пород междупластья (h) принята 

согласно по геологическому отчёту равной 0,5, 10,5 и 5,5 м соответственно[19]. 

а б в 

Рис. 2. Изолинии отношения остаточной прочности угля и пород к исходной прочности при в 

окрестности угольного целика: а - Н=380 м, h= 0,5 м; б - Н=590 м, h= 10,5 м; в - Н=665 м, h= 5,5 м 

Из анализа результатов моделирования установлено, что при увеличении глубины разработ-

ки происходит почти прямо пропорциональное расширение зоны разрушения угольного пласта со 

стороны отработанного столба 48-11. В окрестности конвейерного штрека 48-12, несущая часть 

целика сокращается до 10 м при глубине 665 м. 

На рис. 3 представлены графики распределения вертикальных и горизонтальных напряже-

ний для разных глубин разработки: 380, 590 и 665 м.  

а б 

Рис. 3. Эпюры распределения вертикальных (а) и горизонтальных (б) напряжений (МПа) в уголь-

ном целике шириной 35 м и в окрестности конвейерного штрека 48-12 при разных глубинах раз-

работки пласта 48 и постоянном коэффициенте бокового давления λ=0,5 

На основе анализа эпюр распределения вертикальных и горизонтальных напряжений в 

угольном пласте установлено, что максимальная концентрация вертикальных напряжений возни-

кает в краевых участках пласта на границе с выработанным пространством и в боках конвейерного 

штрека 48-12 (рис. 3 а). В почве и кровле конвейерного штрека 48-12 происходит разгрузка пород 

и переход напряжений от сжимающих к растягивающим на расстоянии 1-2 м от контура выработ-

ки, что необходимо учитывать при выборе параметров крепи штреков. 

Л 48-11 КШ
 48-12

Л 48-11 КШ
 48-12

Л 48-11 КШ
 48-12
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Горизонтальные напряжения в боках подготовительных выработок близки к нулю, что соот-

ветствует граничным условиям расчётной модели при плосконапряжённом состоянии боков выра-

ботки (рис. 3 б). В средней части угольный целик находится в условиях объёмного сжатия, однако, 

на краевых участках угольного целика горизонтальные напряжения стремятся к нулю, поэтому 

под влиянием только сжимающих напряжений на этих участках происходит разрушение угля, что 

подтверждается графиками отношения остаточной прочности угля к исходной, указанным на рис. 

2.  

Выводы. Разработанная цифровая модель геомеханических процессов в структурно неодно-

родном геомассиве позволяет по результатам численного моделирования прогнозировать пара-

метры напряженно-деформированного состояния массива горных пород при техногенном воздей-

ствии на него в сложных горно-геологических условиях. 

Учёт прогнозируемых геомеханических параметров на стадии разработки проектной доку-

ментации позволит снизить в процессе отработки пласта риски опасных проявлений горного дав-

ления в виде обрушений пород кровли, отжима угля с краевых участков угольных пластов, пуче-

ния пород почвы. 
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