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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 

РАЗНОМОДУЛЬНОМ ГЕОМАССИВЕ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ШИРИНЫ 

УСТОЙЧИВЫХ УГОЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ ПРИ ПОДЗЕМНОЙ УГЛЕДОБЫЧЕ 

Фрянов В.Н., Павлова Л.Д., Цветков А.Б. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный университет» 

г. Новокузнецк, Россия, ld_pavlova@mail.ru 

Аннотация. Предложена математическая модель геомеханических процессов в массиве горных 

пород при подземной угледобыче для определения ширины устойчивых ленточных целиков между 

соседними отработанными выемочными участками. По результатам численного моделирования выявлены 

закономерности распределения напряжений, деформаций и опасных зон при различных вариантах 

пространственного расположения подготовительных и очистных выработок, обоснован выбор 

оптимального варианта. 

Ключевые слова: модель, угольный пласт, целик, напряжения, деформации, подземные выработки, 

численное моделирование, зоны разрушения. 

Abstract. A mathematical model of geomechanical processes in a rock mass in underground coal mining is 

proposed to determine the width of stable belt pillars between adjacent mined mining areas. Based on the results of 

numerical modeling, the regularities of the distribution of stresses, deformations and hazardous zones are revealed 

for various options for the spatial arrangement of development and production workings, and the choice of the 

optimal option is justified. 

Keywords: model, coal seam, pillar, stresses, deformations, underground workings, numerical modeling, 

destruction zones. 

Введение. На современных высокопроизводительных угольных шахтах расширя-

ется область применения технологии интенсивной подготовки и отработки длинных вые-

мочных столбов с применением высокопроизводительных механизированных комплек-

сов. При этом между выемочными столбами обязательно оставляют угольные целики, 

обеспечивающие поддержание подготовительных выработок, изоляцию очистного выра-

ботанного пространства, профилактику геодинамических явлений и эндогенных пожаров. 

Подобная ситуация возникает и при поддержании транспортных и вентиляционных 

штреков, наклонных стволов, уклонов и бремсбергов. Ширина угольных целиков должна 

соответствовать горно-геологическим и горнотехническим условиям отрабатываемого 

угольного пласта при минимальных потерях полезного ископаемого [1, 2]. Однако в 

настоящее время отсутствует адаптированная к сложным горно-геологическим условиям 

и большим глубинам современных шахт методика расчёта ширины устойчивых ленточ-

ных целиков, расположенных между соседними отработанными выемочными столбами. 

Для обоснования ширины устойчивых угольных целиков необходимо выявить за-

кономерности проявления горного давления в окрестности подготовительной выработки, 

охраняемой угольными целиками между соседними отработанными выемочными участ-

ками с учётом влияния формы, размеров и пространственного положения выработок, 

особенностей геологического строения пластов и вмещающих пород. 

Задачей исследования является численное моделирование геомеханических про-

цессов в массиве горных пород для определения размеров угольных целиков между со-

седними отработанными выемочными участками, обеспечивающих эксплуатационную 

устойчивость подготовительных выработок, охраняемых этими целиками. 

Объект и методы исследования. В качестве объекта исследований рассмотрены 

процессы деформирования массива горных пород в окрестности целиков и охраняемых 

ими горных выработок на угольных шахтах Кузбасса, как основного угледобывающего 

региона страны. 



274 

Предметом исследования являются закономерности распределения напряжений, 

деформаций и опасных зон при различных альтернативных вариантах пространственного 

расположения подготовительных и очистных выработок. 

Математическая модель геомеханических процессов в массиве горных пород опи-

сывается совокупностью основных уравнений теории упругих и упруго-пластических де-

формаций, включающей дифференциальные уравнения равновесия, сплошности, зависи-

мости компонентов напряжений от деформаций [3] с численной реализацией системы 

разрешающих уравнений методом конечных элементов. 

Условия деформирования пород в определяющих соотношениях нелинейной циф-

ровой модели учитываются посредством аналитического описания графических зависи-

мостей «напряжение-деформация» при растяжении или сжатии пород. Для аппроксима-

ции нелинейных участков диаграммы деформирования использован комбинированный 

сплайн из аналитически заданных функций [4]. В характерных точках эксперименталь-

ных диаграмм выполнена стыковка аппроксимирующих функций исходя из условий, 

обеспечивающих гладкость при переходе от упругого к упругопластическому участку и 

непрерывность на запредельном участке деформирования. 

Для исследования приняты следующие горно-геологические и горнотехнические 

условия: глубина разработки 200-700 м; угол падения пласта 0-30
о
; мощность пласта 

2-5 м; вмещающие пласт породы представлены слоями аргиллитов, алевролитов и песча-

ника; предел прочности угля и пород при сжатии 10-70 МПа. 

Расчетная схема включала 100 породных слоёв и угольных пластов с разными фи-

зико-механическими свойствами. Модуль упругости угля и пород на упругом участке де-

формирования принимался равным 2000-14000 МПа, а на участках упруго-пластического 

деформирования модуль деформации снижался в 3-5 раз. 

На рисунке 1 представлены общие схемы охраны пластового штрека одним цели-

ком при отработке выемочного столба 1 (традиционная схема, рисунок 1а) и после отра-

ботки соседних выемочных столбов 1 и 2 (рисунок 1б). 

а 

 
  

б 

 

Рисунок 1 – Схема охраны штрека угольными целиками: а – одним целиком; б – двумя 

целиками 

Обсуждение результатов исследования. Программа исследований включала про-

ведение следующих этапов численного моделирования для оценки состояния угольного 

целика и вентиляционного штрека: влияние опорного горного давления от зависающих 

пород кровли в первом отработанном выемочном столбе; влияние опорного горного дав-

ления от зависающих пород кровли в двух соседних отработанных выемочных столбах. 
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Вычислительные эксперименты проводились c использованием авторского ком-

плекса программ [5, 6]. По результатам вычислительных экспериментов сравнивались па-

раметры напряжённо-деформированного состояния геомассива при охране штрека одним 

целиком (рисунок 1а) и двумя целиками (рисунок 1б). Изучалось деформирование разно-

модульного неоднородного массива горных пород как при определении деформаций со-

седних породных слоёв и пластов, так и при изменении остаточной прочности угля и по-

род под влиянием опорного горного давления от зависающих над выработанным про-

странством пород кровли. В качестве критерия устойчивости угольных целиков принято 

условие, чтобы в середине целика сохранялось несущее ядро неразрушенного угля шири-

ной не менее 30 % общей ширины целика. 

На рисунке 2 представлены изолинии распределения коэффициента остаточной 

прочности (𝑘𝑝𝑟), определяемого как отношение остаточной прочности угля в целике к ис-

ходной прочности, при различных схемах охраны штрека. По результатам сопоставления 

расчётных значений коэффициента остаточно прочности (рисунок 2) и данных обследо-

вания состояния пород на контуре выработок на шахтах Кузбасса [7] установлено, что 

при отношении 𝑘𝑝𝑟 ≤ 0,5 происходит разрушение угля или пород в виде кусков с высы-

панием в выработку. При 0,5 < 𝑘𝑝𝑟 ≤ 0,7 формируются трещины, блоки с вывалами и 

обрушениями (зона предразрушения), а при 𝑘𝑝𝑟 > 0,7 на контуре выработки дополни-

тельные трещины техногенного происхождения, как правило, отсутствуют. 

 

Рисунок 2 – Изолинии распределения коэффициента остаточной прочности после 

проведения вентиляционного штрека и отработки выемочного столба 1 при ширине 

целика 47 м 

Границы зоны разрушения пласта по результатам мониторинга состояния штреков 

на шахтах Кузбасса выделены при 𝑘𝑝𝑟 = 0,5. Из анализа рисунка 2 следует, что при тра-

диционной схеме поддержания выработок одним целиком (см. рисунок 1а) почти полови-

на угольного целика разрушена, однако сохраняется несущее ядро. В окрестности венти-

ляционного штрека ширина зоны разрушения пласта в боках выработки достигает 2м. 

Для предотвращения отжима угля с боков выработки рекомендуется установка анкеров и 

ВШ
5а-7-36

Лава
5а-7-34
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упрочнение угля клеевыми составами. С учётом указанных мероприятий угольный целик 

шириной 47 м можно рекомендовать к эксплуатации при традиционной схеме охраны 

выработок. 

После отработки второго выемочного столба и расположения угольного целика 

между соседними выработанными пространствами, согласно изолиниям распределения 

коэффициента остаточной прочности (рисунок 3), уголь в целике и вблизи штрека будет 

полностью разрушен. Ширина целиков по 47 м с каждой стороны вентиляционного штре-

ка оказалась недостаточной для сохранения эксплуатационной устойчивости выработки. 

В этой связи для определения минимальной ширины устойчивого угольного целика после 

отработки соседних выемочных столбов проведено дополнительно численное моделиро-

вание напряжённо-деформированного состояния массива горных пород при ширине це-

ликов 60 и 70 м. 

 

Рисунок 3 – Изолинии распределения коэффициента остаточной прочности после 

проведения вентиляционного штрека и отработки соседних выемочных столбов 1 и 2 при 

ширине целиков 47 м 

По результатам вычислительных экспериментов, приведенных в таблице 1, уста-

новлено, что при различном сочетании пространственного положения очистных и подго-

товительных выработок, изменении глубины разработки и мощности пласта, а также фи-

зико-механических свойств боковых пород в окрестности вентиляционного штрека, охра-

няемого двумя целиками, произошли существенные изменения геомеханического состоя-

ния по сравнению с традиционной схемой, например, вертикальные напряжения в уголь-

ном пласте на боку штрека увеличились в 1,6 раза. 

Наличие в угольных целиках вблизи горной выработки знакопеременных напря-

жений подтверждает необходимость использования разных модулей деформации угля и 

пород, что учтено в математической модели посредством комбинированного сплайна на 

участках их сжатия и растяжения. 

ВШ
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Таблица 1 – Результаты моделирования напряжённо-деформированного состояния 

геомассива 

Наименование параметра Схема с одним 

целиком при 

ширине целика 47 м 

Схема с двумя целиками 

при ширине целиков, м 

47 60 70 

Отношение ширины несущего ядра 

в целике к ширине целика  

0,59 0,4 0,6 0,8 

Ширина зоны разрушения целика в 

боках штрека, м 

0,8 7,5 4,0 2,5 

Вертикальные напряжения в боках 

штрека, МПа  

-24
* 

-38 -34 -30 

Вертикальные напряжения в кровле 

штрека, МПа  

0 0 0 0 

Горизонтальные напряжения в бо-

ках штрека, МПа  

0 +2 0 0 

Горизонтальные напряжения в 

кровле выработки, МПа  

-2 -2 0 0 

Конвергенция кровля-почва штре-

ка, мм 

110 190 165 160 

Конвергенция боков- штрека, мм 70 100 90 80 

*знак минус соответствует напряжениям сжатия, а плюс - растяжения 

Следует отметить, что при увеличении ширины целиков ширина несущего ядра 

изменяется согласно следующей зависимости: 

 bя = -0,6bц + 0,02bц
2
, (1) 

где bя – ширина несущего ядра в целике, м; 

 bц – ширина целика, м. 

На рисунке 4 приведены результаты моделирования при ширине целика 60 м. В 

этом варианте несущее ядро в целике составляет 36 м (таблица 1), то есть больше поло-

вины ширины целика. Согласно требованиям методического руководства [8] при разра-

ботке документации на ведение горных работ коэффициент запаса прочности целика сле-

дует принимать в пределах 1,2-1,4 в зависимости от конкретных горно-геологических 

условий. 

При отношении ширины несущего ядра шириной 𝑏я=36 м в целике шириной 60 м к 

минимальной ширине целика 𝑏ц =30 м, получена величина, равная 1,2, которая соответ-

ствует принятому в горной практике [9] коэффициенту запаса прочности. Таким образом, 

угольные целики шириной 60 м с обеих сторон от охраняемого штрека обеспечат эксплу-

атационную устойчивость выработки. Для предотвращения разрушения угольного пласта 

в боках выработки предлагается применять паспорт крепления штрека, представленный 

на рисунке 5. 
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Рисунок 4 – Изолинии распределения коэффициента остаточной прочности после 

проведения вентиляционного штрека и отработки соседних выемочных столбов 1 и 2 при 

ширине целиков 60м 

 

Рисунок 5 – Паспорт крепления вентиляционного штрека 

Выводы. По результатам проведённых исследований напряжённо-

деформированного состояния массива горных пород в окрестности угольного целика 

Вентиляционный 
штрек
4-6-41

Лава
4-6-41

Лава
4-6-39

Вентиляционный 
штрек

5а-7-36



279 

между соседними отработанными выемочными столбами обоснованы следующие выводы 

и рекомендации. 

Подтверждено что наличие в угольных целиках вблизи горной выработки знакопе-

ременных напряжений подтверждает необходимость использования разных модулей де-

формации угля и пород с использованием диаграмм деформирования угля и пород на 

участках их сжатия или растяжения. 

Установлено, что для каждой горнотехнической ситуации существует предельная 

ширина целиков, меньше которой безопасная эксплуатация охраняемой выработки не 

обеспечивается. 

Определение ширины ленточных угольных целиков на основе результатов числен-

ного моделирования геомеханических процессов в неоднородном массиве горных пород 

обеспечивает прогноз ширины угольных целиков между двумя соседними отработанны-

ми выемочными столбами. Разработанный подход рекомендуется к использованию в ши-

роком диапазоне горно-геологических условий залегания пологих угольных пластов. 

Благодарности. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

и Кемеровской области в рамках научного проекта № 20-41-420004. 
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