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Изложена методика сопоставления результатов численного моделирования 

геомеханического состояния массива горных пород в окрестности выработок выемоч-

ного столба 4-6-37 и шахтных измерений электромагнитной эмиссии в угольном пла-

сте. Проведены натурные исследования участка выемочного столба 4-6-37 при помо-

щи оборудования «Ангел-М». Приведен анализ распределения изолиний полных 

вертикальных и горизонтальных напряжений в кровле выработки, а также отноше-

ния остаточной прочности пород к исходной. Выявлены опасные зоны в приконтурных 

породах выемочного столба. Подтверждены результаты, полученные при проведении 

математического моделирования геомеханических процессов по шахтным измерениям 

электромагнитной эмиссии в угольном пласте с достаточной удовлетворительной 

сходимостью.  
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Разработка угольных месторождений требует постоянного совер-

шенствования технологий с применением современной техники и развити-

ем цифровизации процессов. На данном этапе развития угольной промыш-

ленности нормативными документами [1, 4] установлены требования к 

созданию на шахтах многофункциональных систем безопасности, вклю-

чающих комплекс геофизических наблюдений и регионального (локально-

го) прогноза газо- и геодинамических явлений, но, несмотря на это, 

наблюдается увеличение разрыва между современными апробированными 

эффективными подходами и требованиями нормативно-технической базы 

проектирования горнодобывающих предприятий.  

Использование методов акустической и электромагнитной эмиссии 

для прогноза динамических явлений на угольных шахтах имеет большую 

роль в решении проблемы безопасности ведения горных работ. При помо-

щи методов неразрушающего контроля параметров акустической и элек-

тромагнитной эмиссии появляется возможность осуществлять своевремен-

ную регистрацию и отслеживание опасных процессов динамического 

разрушения горных пород в массивах без вывода объектов из эксплуата-

ции. 

Применение информационных технологий при решении геомеха-

нических задач подразумевает проведение исследований по нескольким 

направлениям. Среди них следует выделить математическое моделирова-

ние геомеханических процессов, происходящих в горном массиве. Компь-

ютерное моделирование позволяет получать информацию о напряженно-
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деформированном состоянии (НДС) углепородного массива для прогноза 

параметров геомеханических процессов, обоснования и реализации меро-

приятий, позволяющих исключить влияние неблагоприятных природных и 

техногенных факторов. При этом критерии оценки НДС массива для кон-

кретных условий должны уточняться в процессе функционирования си-

стемы наблюдений и иметь цифровое выражение. Выполнение данных 

требований возможно только на основе использования современных и 

надежных аппаратурных и программных комплексов проведения непре-

рывных сейсмических и деформационных наблюдений, увязанных в про-

странстве и во времени [2, 3, 5, 8-11]. В статье предлагается синтез натур-

ного эксперимента измерения электромагнитной эмиссии в угольном 

пласте и математического моделирования геомеханического состояния 

массива горных пород.  

Цель исследования – обосновать достоверность и подтвердить дан-

ные, полученные при проведении математического моделирования геоме-

ханических процессов, по шахтным измерениям электромагнитной эмис-

сии. 

Постановка задачи. Математическое моделирование 

Для численного эксперимента в качестве объекта исследования 

приняты горно-геологические и горнотехнические условия отработки 

угольного пласта 6-6а на одной из шахт ООО «РУК», расположенной в 

Томь-Усинском геологоэкономическом районе Кузбасса. Шахта отнесена к 

сверхкатегорной по газу метану (абсолютная газообильность – 102 м3/мин., 

относительная газообильность – 24,5 м3/т). Все пласты шахтного поля 

склонны к самовозгоранию. Отрабатываемый пласт 6-6а относятся к угро-

жаемым по внезапным выбросам угля, газа и горным ударам. Глубина ве-

дения горных работ 360…490 м. Природная газоносность 14…18 м3/т. 

В стратиграфическом разрезе пласт 6-6а залегает ниже пласта 7-7а, 

7, 7 н.п. Расстояние между пластами составляет в среднем 55 м. Пласт по-

логопадающий на север-северо-запад под углами 6…9°. Гипсометрия пла-

ста пологоволнистая. Угольный пласт сложного строения, содержит 2-6 

породных прослоев, представленных мелкозернистыми алевролитами, ре-

же углистыми алевролитами, суммарной средней мощностью 0,25 м. 

Мощность пласта в среднем составляет 4,52 м. Средняя мощность чистых 

угольных пачек 4,27 м. Увеличение мощности пласта на локальных участ-

ках характерно для нарушений типа "надвиг", где за счет сдваивания мощ-

ность может достигать 6,0…10,0 м. Коэффициент крепости угля f состав-

ляет 0,8…1,0; предел прочности при сжатии σсж равен 13,5 МПа; 

коэффициент крепости породных прослоев f равен 3 – 4. По своим каче-

ственным показателям уголь пласта 6-6а относится к марке ГЖ и характе-

ризуется следующими показателями: зольность общепластовая 14,5 %, 

зольность чистых угольных пачек 8,2 %, толщина пластического слоя 
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24 – 26 мм, выход летучих веществ 36,9%, влажность 3,3%, объемный вес: 

угольного пласта 1,37 т/м³, чистых угольных пачек 1,31 т/м³.  

Согласно горно-геологическим условиям залегания пласта 6-6а для 

отработки выемочного столба 4-6-35 в блоке №4 принят механизирован-

ный комплекс «GLINIK». Очистной механизированный комплекс пред-

ставляет собой комплект взаимоувязанного оборудования, расположенного 

как в очистном забое, так и на конвейерном штреке. В состав комплекса 

GLINIK входит: механизированная крепь GLINIK 22/47 POz, выемочный 

комбайн KSW-1140Е, забойный конвейер Rybnik-1100, штрековый пере-

гружатель GROT-1100, дробилка Scorpion 3000P. В очистном забое 4-6-35, 

по всей длине установлены секции крепи в количестве – 170 шт., располо-

женных от конвейерного штрека 4-6-35 до вентиляционного штрека 4-6-35, 

при средней длине очистного забоя 295 м. Полная длина выемочного стол-

ба на период монтажа составляла 2230 м. На период проведения научно-

исследовательских работ, остаточная длина выемочного столба составляла 

850 м. 

Для расчета прогнозных параметров НДС массива горных пород 

при взаимном влиянии подземных выработок выемочных столбов: отраба-

тываемого 4-6-35 и оконтуренного  4-6-37 пласта 6-6а создана двумерная 

геометрическая модель в виде вертикального разреза по падению свиты 

пластов, которая включает угольные и породные слои различной мощно-

сти (рис. 1). Длина модели на разрезе равна 1546 м, глубина разработки 

пласта относительно кровли вентиляционного штрека 4-6-37 принята рав-

ной 443 м, угол падения пласта 6 о, мощность пласта 4,40 м. Размеры моде-

ли принимаются такие, чтобы граничные условия не влияли на параметры 

зон сдвижения, надработки и опорного давления, возникающих в окрест-

ности подземных выработок. Породные плиты рассматриваются как за-

щемлённые по контуру модели. Предел прочности пород почвы при сжа-

тии принят 40…45 МПа, пород кровли 40…65 МПа. Ширина угольного 

целика между конвейерным штреком 4-6-35 и вентиляционным штреком 4-

6-37 принята 32,5 м, согласно плана горных выработок. 

Для моделирования рассмотрено влияние 25 породных слоёв в поч-

ве пласта и 60 породных слоёв в кровле пласта. Для повышения точности 

расчёта параметров напряжённо-деформированного состояния массива 

горных пород угольный пласт разделён на 15, а породы непосредственной 

кровли на 25 условных слоёв. Методика исследований (рис. 2) включает 

проведение вычислительных экспериментов с применением метода конеч-

ных элементов [6, 7].  
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Рис. 1. Общий вид модели массива горных пород пласта 6-6а с делением 

на конечные элементы до отработки выемочного столба 4-6-37 

Рис. 2. Методика исследований 

При моделировании последовательно решались задачи распределе-

ния параметров геомеханических процессов в следующих постановках: 

- упругий массив горных пород, находящийся в естественном со-

стоянии; 

- упругий массив горных пород после проведения горных вырабо-

ток; 
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- упругопластический массив после проведения горных выработок с 

учётом перехода горных пород в некоторых конечных элементах в стадии 

предразрушения и разрушения; 

- упругопластический массив после проведения горных выработок с 

учётом времени эксплуатации выработки, перехода горных пород в неко-

торых конечных элементах в стадии предразрушения и разрушения. 

Общее количество конечных элементов в каждом варианте задачи 

равно 40400. 

В результате решения задачи по каждому конечному элементу и ва-

рианту выдаётся следующая информация: 

- координаты вершин и середины конечного элемента; 

- модули деформаций пород при упругом, упругопластическом и 

реологическом состоянии пород; 

- отношение остаточной прочности пород к исходной; 

- вертикальные, горизонтальные, главные и касательные напряже-

ния и деформации. 

Построение графиков распределения указанных геомеханических 

параметров осуществлялось в виде изолиний в программе SURFER. 

Определение уровня электромагнитной эмиссии. Результаты 

 электромагнитного зондирования по выемочному столбу 4-6-37 

Для изучения геомеханических процессов, происходящих в углепо-

родном массиве в условиях исследуемой шахты, в выработках (рис. 3) вы-

емочного столба 4-6-37 (вентиляционный и конвейерный штреки 4-6-37, 

монтажная камера 4-6-37, промежуточная разрезная печь 4-6-37 №1), про-

ведены геофизические исследования, по оценке напряженно-

деформированного состояния и степени деформации массива пород с ис-

пользованием многофункциональной геофизической аппаратуры «Ангел-

М» с функцией АЭШ конструкции АО «ВНИМИ» [5,8]. При этом глубина 

зондирования углепородного массива на каждом контрольном пункте из-

мерений составляла 12 м. Замеры проводились с шагом 5 – 10 м. Произво-

дительность метода составляет в пределах 1 – 2 км в сутки. В каждом 

пункте измерения проводилось по 2 замера с привязкой к маркшейдерско-

му знаку – пикету. 

Рис. 3. Распределение напряжений в угольном массиве выемочного 

столба 4-6-37 
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Комплекс позволяет в автоматическом режиме выполнять в течение 

заданного интервала времени (10 сек) прием на антенну сигналов пере-

менного магнитного поля и выделяет аналоговыми методами цифровой 

обработки сигнала импульсную составляющую нестационарных сигналов, 

связанную с естественным излучением горных пород. Фиксированное 

направление приема излучения задается ориентацией антенны. Аппаратура 

оценивает по выборке пиковых амплитуд импульсов параметры «А» и «В». 

По данным отсчетов во всех пунктах оценивается распределение электро-

магнитного излучения (ЭМИ). Относительно более напряженные участки 

отличаются по повышенным показателям параметров «А» и пониженным 

«В». В месте каждого замера (вертикально, вкрест оси выработки) автома-

тически собирается информация для дальнейшей обработки с построением 

графиков. Сущность мониторинга состояния массива горных пород в 

окрестности выработок геофизической аппаратурой «Ангел-М» с функци-

ей АЭШ состоит в использовании зависимостей электропроводности от 

горного давления, степени расслоения и трещиноватости. Реализована 

схема дипольного электромагнитного зондирования и профилирования 

угольных пластов и пород кровли. Напряжённость массива горных пород 

оценивается по величине относительного параметра F, определяемого по 

отношению амплитуд регистрируемых электромагнитных импульсов в 

плоскости, перпендикулярной оси выработки. Для этого рамочные антен-

ны устанавливаются в трёх направлениях бок-бок, кровля-почва и в воз-

душном пространстве выработки. 

Такой геофизический метод позволяет определить участок массива, 

находящийся в стадии предразрушения и активного роста трещинообразо-

вания, сопутствующего процессу нарушения сплошности горной породы. 

Метод является неразрушающим и позволяет выделять опасно нагружен-

ные участки в массиве горной выработки. В таблице приведены условные 

обозначения показателя напряжённости F массива горных пород к пред-

ставленным ниже рисункам. 

Условные обозначения показателя напряжённости F массива 

горных пород 
Значение Параметр 

0,087 повышенная напряженность массива 

0,155 умеренная напряженность массива (сжатое состояние пород) 

0,365 устойчивое (нормальное) состояние пород 

0,998 трещиноватое состояние массива (статическое напряжение) 

2,215 повышенная трещиноватость массива («Растягивающие» напряжения) 

0,09 повышенные (опасные) напряжения массива 

0,15 повышенные напряжения массива 

0,55 нормальное состояние массива 

1,5 трещиноватое состояние массива (статическое напряжение) 
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В вентиляционном штреке 4-6-37 было выполнено 45 замеров, в 

монтажной камере 4-6-37 - 5 замеров, в конвейерном штреке 4-6-37 - 47 

замеров, в промежуточной разрезной печи 4-6-37 №1 и №2 по 5 замеров в 

каждой выработке. 

В породах кровли вентиляционного штрека 4-6-37 на всем протя-

жении исследований наблюдается зона растягивающих напряжений масси-

ва,  распространяющая на глубину до 2,0-3,0 м (рис. 4), которая в даль-

нейшем переходит в зону статического напряжения на глубину до 12 м 

(пикеты от ПК15 до ПК205 с шагом 5 м), что свидетельствует о разгру-

женном состоянии массива на момент проведения исследований. 

Рис. 4. Фрагмент результатов электромагнитного зондирования 

в вентиляционном штреке 4-6-37 

На контрольных точках Т18 (ПК80),Т16 (ПК95), Т21 (ПК120), Т39 

(ПК180) и Т43 (ПК195) зона растягивающих напряжений массива, распро-

страняющаяся на глубину 6,0-9,0 м, переходит в область более плотных 

структур, что характеризует устойчивое состояние пород. На контрольной 

точке Т6 (ПК45) с глубины 5,0 м зафиксирована зона пород, находящихся 

в сжатом состоянии, то есть область максимальных напряжений, которые, 

однако не превышают критических значений и не несут опасности для пе-

рехода массива в удароопасное состояние на момент проведения исследо-

ваний. 

В породах кровли вентиляционного штрека 4-6-37 на всем протя-

жении исследований наблюдается зона растягивающих напряжений масси-

ва, распространяющаяся на глубину до 2,0 – 3,0 м (рис. 5), которая в даль-
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нейшем переходит в зону статических напряжений на глубину до 11 м (пи-

кеты от ПК213 до ПК35 с шагом 5-10 м), что свидетельствует  о разгру-

женном состоянии массива на момент проведения исследований. На кон-

трольных точках Т53 (ПК205), Т54 (ПК200), Т62 (ПК166) и Т103 (ПК40) 

отмечается наличие плотных структур пород с глубины 3,0 м. Области 

плотных структур пород зафиксированы на контрольных точках Т55 

(ПК195), Т56 (ПК190), Т63 (ПК164), Т65 (ПК160), Т68 (ПК154).Т70 

(ПК150), Т82 (ПК120), Т85 (ПК105), Т87 (ПК95), Т80 (ПК90), Т100 (ПК55), 

Т106 (ПК25) и Т107 (ПК20) до глубины 4,0-8,0 м, переходящие затем в об-

ласти растягивающих напряжений. 

Глуби

на, 

м 

Конвейерный штрек 4-6-37 

ПК 

213 

ПК 

205 

ПК 

195 

ПК 

190 

ПК 

185 

ПК 

180 

ПК 

175 

ПК 

170 

ПК 

168 

ПК 

166 

ПК 

164 

ПК 

162 

ПК 

160 

ПК 

154 

Т51 Т53 Т55 Т56 Т57 Т58 Т59 Т60 Т61 Т62 Т63 Т64 Т65 Т68 

1 1,002 0,995 1 0,999 0,997 1,002 1 1,001 0,997 1 0,994 1 0,999 0,998 

2 1,309 0,985 0,972 1,001 0,988 0,962 1,162 0,973 0,991 0,968 1,019 0,122 0,954 0,959 

3 1,6 0,708 0,751 0,753 0,53 0,627 1,055 0,958 0,843 0,549 0,839 0,921 0,744 0,678 

4 1,767 0,433 0,739 0,682 0,484 0,511 1,107 1,01 1,177 0,431 0,701 1,122 0,867 0,718 

5 2,428 0,511 1,045 0,737 0,306 0,473 1,323 1,223 1,104 0,409 0,858 1,41 1,132 0,749 

6 3,547 0,621 1,357 0,766 0,277 0,492 1,62 1,585 1,156 0,411 1,049 2,792 1,452 0,909 

7 4,609 0,767 2,404 0,774 0,317 0,398 1,872 1,734 1,137 0,357 1,222 1,944 2,1 1,128 

8 5,951 0,696 2,422 1,247 0,286 0,442 2,163 2,144 1,178 0,41 1,197 2,273 2,111 1,189 

9 7,719 0,699 3,375 1,486 0,585 0,367 1,847 5,103 1,379 0,383 1,336 3,758 1,44 0,938 

10 5,955 0,853 3,324 1,593 0,856 0,371 2,201 6,34 1,26 0,526 1,435 5,053 1,686 1,502 

11 4,951 1,027 3,484 1,904 0,894 5,51 0,534 1,797 2,664 2,112 1,713 

Рис. 5. Фрагмент результатов электромагнитного зондирования 

в конвейерном штреке 4-6-37 

На точках проведения измерений Т57 (ПК185), Т58 (ПК180) и Т80 

(ПК130) наблюдается чередование различных структурных состояний по-

род, от зон с растягивающим напряжением (зоны растяжения), до зон, где 

породы находятся в сжатом состоянии, характерном для напряжённого 

массива, так же как напряженное состояние пород с глубины 8,0 м про-

слеживается на точке Т83 (ПК115), однако зафиксированные напряжения 

не превышают критических значений и не несут опасности для перехода 

массива в удароопасное состояние на момент проведения исследований. 

На контрольных точках Т71 (ПК145), Т90 (ПК80) и Т105 (ПК30) зона рас-

тягивающих напряжений массива, распространяющаяся на глубину 7,0-8,0 

м, переходит в область более плотных структур, что характеризует устой-

чивое состояние пород. 

Анализом результатов проведённых геофизических исследований 

(рис. 6) в монтажной камере 4-6-37 установлено, что во вмещающем её 

угольном массиве (со стороны будущих завальной части и очистного забоя 
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лавы 4-6-37) полученные значения напряжений, в пределах установленной 

защитной зоны "n" равной 9 м, соответствующие категории ОПАСНО не 

установлены. При этом, на всем протяжении исследований по монтажной 

камере 4-6-37 (контрольные точки Т46, Т47, Т48, Т49, Т50) установлено, 

что на момент проведения исследований зоны растягивающих и статиче-

ских напряжений массива пород кровли и почвы распространяются до глу-

бины 11 м, то есть массив находится в разгруженном состоянии. 

Рис. 6. Результаты электромагнитного зондирования по монтажной 

камере 4-6-37 

Анализом результатов проведённых геофизических исследований 

(представленных на рис. 7) в промежуточной разрезной печи 4-6-37 №1 

установлено, что во вмещающем её угольном массиве полученные значе-

ния напряжений, в пределах установленной защитной зоны "n" равной 9 м, 

соответствующие категории ОПАСНО не установлены.  

Рис. 7. Результаты электромагнитного зондирования 

по промежуточной разрезной печи 4-6-37 №1 
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При этом в контрольных точках Т91, Т92, Т93, Т94 иТ95) установ-

лено, что зоны отрицательных напряжений массива пород кровли и почвы 

распространяются до глубины 11 м, то есть массив находится в разгружен-

ном состоянии. 

Сопоставление результатов математического моделирования 

геомеханических процессов по шахтным измерениям электромагнит-

ной эмиссии 

Проведен анализ распределения вертикальных и горизонтальных 

напряжений, а также отношения остаточной прочности угля и пород к ис-

ходной, вычисленных методом конечных элементов, с величинами изме-

ренного показателя напряжённости F массива горных пород. 

На рис. 8 представлены графики изменения вычисленных и изме-

ренных геомеханических параметров в угольном целике между вентиляци-

онным штреком 4-6-37 и конвейерным штреком 4-6-35 до отработки вые-

мочного столба 4-6-35. 

На рис. 9 показаны графики изменения вычисленных и измеренных 

геомеханических параметров в угольном целике между вентиляционным 

штреком 4-6-37 и конвейерным штреком 4-6-35 после отработки выемоч-

ного столба 4-6-35. Правило знаков напряжений на рис. 8 и 9: сжатие < 0; 

растяжение > 0. 

Рис. 8. Графики изменения вычисленных и измеренных геомеханических 

параметров до отработки выемочного столба 4-6-35 
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Рис. 9. Графики изменения вычисленных и измеренных геомеханических 

параметров после отработки выемочного столба 4-6-35 

На рис. 10 показаны изменения показателя напряжённости F и от-

ношения остаточной прочности угля к исходной в угольном целике до от-

работки запасов выемочного столба 4-6-35, а на рис. 11 – после отработки 

этого столба. 

Рис. 10. Графики изменения вычисленных и измеренных  

геомеханических параметров до отработки выемочного столба 4-6-35 
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Рис. 11. Графики изменения вычисленных и измеренных  

геомеханических параметров после отработки выемочного  

столба  4-6-35 

Таким образом, можно утверждать, что зависимость между вычис-

ленными и измеренными геомеханическими параметрами сложная, однако 

четко прослеживается корреляционная зависимость распределения напря-

жений по приконтурному массиву горной выработки (на глубину от 3 до 

5 м), что свидетельствует об адекватности применяемого метода для про-

гноза геомеханической обстановки в приконтурном массиве горных выра-

боток в условиях пласта 6-6а с целью предотвращения опасного проявле-

ния горного давления. 
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VALIDATION METHODOLOGY FOR THE RESULTS OF MATHEMATICAL MODELING 

OF GEOMECHANICAL PROCESSES BASED ON MINE ELECTROMAGNETIC EMISSION 

MEASUREMENTS IN THE COAL SEAM 

A.M. Nikitina, D.M. Borzyh, S.V. Rib, O.A. Petrova 

The validation procedure of the results of numerical modeling of the geomechanical 

state of the rock mass in the vicinity of the mine workings of mine pillar 4-6-37 on mine elec-

tromagnetic emission measurements in the coal seam is presented. Field studies of the area of 

the mine pillar 4-6-37 with the equipment "Angel-M" were carried out. The analysis of the 

distribution of isolines of total vertical and horizontal stresses in the mine roof, as well as the 

ratio of the residual rock strength to the initial one is given. Dangerous zones in the near-

surface rocks of the excavation pillar are identified. The results obtained by mathematical 

modeling of geomechanical processes by mine electromagnetic emission measurements in the 

coal seam with sufficient satisfactory convergence have been confirmed.  

Key words: stress-strain state, model, mathematical modeling, stresses, displace-

ments, rock mass, residual strength, electromagnetic emission. 
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УДК 622.831.3 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ НА СТЕНКАХ 

ГОРНОЙ ВЫРАБОТКИ 

С.Д. Яцыняк, Е.А. Ермолович 

Показано предназначение устройства – для измерения деформаций стенок 

горных выработок и последующего вычисления по ним действующих напряжений в 

массиве горных пород. Использование его позволит получать более достоверные изме-

рения, за счет неизменности непосредственных контактов реперных узлов с глубокими 

слоями горной породы и особо надежной конструкции самих узлов. Кроме того, 

устройство просто в исполнении и надежное в эксплуатации, обеспечивает стабиль-

ность реперной точки.  

Ключевые слова: деформационные методы; напряженно-деформированное со-

стояние массива горных пород; частичная разгрузка; устройство для измерения де-

формаций, реперы.  

Инструментальные методы изучения состояния массивов горных 

пород и проявлений горного давления в процессе добычи полезных иско-

паемых имеют очень большое значение в комплексе научных исследова-

ний, так как натурным экспериментом, как правило, начинается и заканчи-

вается разработка теоретических представлений в геомеханике. 

Наиболее часто используемыми методами определения напряжений 

на поверхности горных выработок являются [1, 2]: метод полной разгруз-

ки, метод частичной разгрузки и метод компенсационной нагрузки.  
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