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ЧИСЛЕННОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПОРЯДКА ОТРАБОТКИ  

СВИТЫ НАКЛОННЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

В. Н. Фрянов, Л. Д. Павлова, О. А. Петрова  

Сибирский государственный индустриальный университет,  

E-mail: ld_pavlova@mail.ru, ул. Кирова 42, г. Новокузнецк 654007, Россия 

Аннотация. По результатам анализа горно-геологических условий залегания свиты наклон-

ных угольных пластов и расчета напряженно-деформированного состояния массива горных 

пород обоснован порядок подготовки и отработки выемочных столбов. При моделировании 

учтена слоистая неоднородная структура породных слоев и угольных пластов в соответствии 

с реальной стратиграфией и литологией, а также прочностные и деформационные свойств 

угольных пластов и породных слоев, форма и размеры выработок, разрывные геологические 

нарушения. Установлено, что наиболее опасными зонами являются участки массива горных 

пород, где происходит наложение зон повышенного горного давления двух соседних пластов 

и возможны динамические явления в виде горных ударов. В качестве оптимальной предлага-

ется схема отработки угольных пластов в нисходящем порядке с расположением отработан-

ных столбов па падению свиты и с отставанием границ выработанных пространств по нижним 

пластам на 1–2 отработанных столба относительно очистных выработок в верхнем пласте. 

Ключевые слова: свита пластов, выемочный столб, напряжения, остаточная прочность, 

смещения, численное моделирование 

NUMERICAL JUSTIFICATION OF MINING ORDER  

APPLIED TO THE FORMATION OF STEEPLY DIPPING COAL SEAMS 

V. N. Fryanov, L. D. Pavlova, and O. A. Petrova  

Siberian State Industrial University, E-mail: ld_pavlova@mail.ru,  

ul. Kirova 42, Novokuznetsk 654007, Russia 

Abstract. Based on the results of the analysis of mining and geological conditions of occurrence of 

the formation of inclined coal seams and the calculation of the stress-strain state of the rock mass, 

the procedure for preparing and mining the extraction pillars is justified. The modeling takes into 

account the layered heterogeneous structure of rock layers and coal seams in accordance with real 

stratigraphy and lithology, as well as strength and deformation properties of coal seams and rock 

layers, the shape and size of mine workings, discontinuous geological disturbances. It is determined 

that the most hazardous zones are sections of the rock mass, where the zones of increased rock 

pressure of two adjacent layers overlap and dynamic phenomena in the form of rock bumps are 

possible. An optimal method is proposed for mining coal seams in a descending order with the  

location of mined-out pillars on dip of the suite and with the boundaries of mined-out spaces along 

the lower layers lagging behind by 1-2 mined-out pillars relative to the stopes in the upper layer. 

Keyway: formation, extraction pillar, stresses, residual strength, displacements, numerical modeling 

ВВЕДЕНИЕ 

Угольные месторождения основных бассейнов в сейсмически активных районах представ-

лены в виде свит наклонных пластов. Осложняющими факторами при разработке таких место-

рождений являются изменчивость угла падения и взаимное влияние подземных выработок на 
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соседних сближенных пластах при восходящем или нисходящем порядке их отработки. По 

результатам шахтного мониторинга состояния горных выработок выделены следующие ано-

мальные явления на наклонных пластах по сравнению с пологими пластами:  

― разрушение угля и пород в боках выработок со стороны восстания пласта с форми-

рованием трещин по напластованию;  

― ассиметричный характер распределения смещений пород кровли в поперечном сечении 

выемочных штреков и угольных целиков; 

― прорывы воды с висячего бока выработки; 

― скопление метана в верхней части поперечного сечения выработки.  

Влияние указанных факторов при прогнозе напряженно-деформированного состояния мас-

сива горных пород и выборе параметров крепи в нормативных документах учитывается в виде 

поправочных коэффициентов [1], а при аналитических исследованиях пласт принимается, как 

правило, горизонтальным [2]. Однако в реальных условиях на стадии создания или корректи-

ровки проектной документации необходимо решить актуальную задачу формирования альтерна-

тивных и выбора оптимального по геомеханическим условиям варианта технологии разработки 

свиты пластов с учетом информации о пространственной изменчивости горно-геологических 

параметров месторождения, в том числе угла падения и сближенности свиты угольных пластов. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для решения поставленной задачи в качестве объекта исследования принят лицензионный 

участок Увального каменноугольного месторождения Кузбасса. В вертикальном разрезе по 

падению свиты пластов рассмотрено три пласта: 78 н.п., 67 и 66 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Вертикальная схема свиты пластов участка Увальный с одним из вариантов расположения 

выемочных участков и подготовительных выработок 

Верхний пласт 78 н.п. сложного строения имеет мощность 3.52–4.87 м. Кровля пласта пред-

ставлена алевролитом мелкозернистым с переслаиванием алевролитовых разностей. Мощность 

пород непосредственной кровли 8.1 м, предел прочности пород при сжатии 15.9 МПа. Непо-

средственная почва пласта мощностью 3.5 м включает переслаивание алевролитовых разностей 

с пределом прочности при сжатии 36.7 МПа.  

Пласт 67 мощностью 1.84–3.18 м залегает на расстоянии 148 м от верхнего пласта 78 н.п. 

Непосредственная кровля пласта 67 мощностью 6.9–14.8 м представлена мелкозернистым алев-

ролитом с пределом прочности при сжатии 13.4–17.0 МПа. Основная кровля пласта мощ-

ностью 21.5 м включает крупнозернистые алевролиты прочностью при сжатии 28.1–44.6 МПа. 

Непосредственная почва пласта 67 состоит из алевролита мелкозернистого мощностью 0.3–7.0 м, 

предел прочности при сжатии 15.9 МПа. 
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Нижний пласт 66 залегает на расстоянии 32 м от пласта 67. Непосредственная кровля пласта 

представлена алевролитом мелкозернистым мощностью 9.3 м, прочность при сжатии 13.3–17.0. 

Основная кровля пласта 66 включает переслаивание алевролита с песчаником. Мощность пород 

основной кровли при равна 22.5 м, предел прочности при сжатии 36.7 МПа. Предел прочности 

угля на всех пластах при сжатии принят 6.6 МПа, при растяжении ― 2.0 МПа. 

Алгоритм решения задачи включал конструирование альтернативных вариантов вскрытия, 

подготовки и отработки свиты пластов и моделирование геомеханических процессов по каж-

дому варианту. По результатам численного решения проводилось геомеханическое обоснование 

оптимального варианта расположения системы подготавливаемых и отрабатываемых выемоч-

ных участков в пределах всего шахтного поля.  

При конструировании вариантов расположения выемочных столбов рассмотрены схемы 

отработки пластов в нисходящем, восходящем и комбинированном порядке [3–5], а также оче-

редность выемки ярусов по падению и восстанию в пределах отдельных пластов. Для оценки 

напряженно-деформированного состояния в каждом варианте расположения очистных и подго-

товительных выработок проведено численное моделирование методом конечных элементов [6]. 

Общая схема дискретизации одного из вариантов геометрической модели на конечные элементы 

представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема дискретизации геометрической модели: КШ 66-08 ― конвейерный штрек 66-08; 

ВШ 66-10 ― вентиляционный штрек 66-10; магистр. ВШ 66 ― магистральный вентиляционный 

штрек пласта 66; магистр. путев. 66 ― магистральный путевой штрек пласта 66 

Исследуемая область массива горных пород в виде вертикального разреза всей толщи авто-

матически разбивается на конечные элементы. При этом учитывается слоистая неоднородная 

структура породных слоев и угольных пластов в соответствии с реальной стратиграфией и 

литологией, а также индивидуальные прочностные и деформационные свойств угольных пластов 

и породных слоев (табл. 1). 

Форма и размеры выработок, разрывные нарушения, контакты соседних породных слоев и 

угольных пластов учитываются в модели посредством ввода в задание их контуров в глобаль-

ной системе координат. Для повышения точности расчетов размеры сторон конечных элемен-

тов вблизи выработок и нарушений принимаются равными 0.2–0.5 м, а угольные пласты и 

боковые породы делятся на подслои. Задача решается с учетом гравитационного, геотектони-

ческого и техногенного полей напряжений и в каждом варианте определяется полный вектор 

напряжений, деформаций, а также коэффициент остаточной прочности угля и пород.  
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ТАБЛИЦА 1. Характеристики физико-механических свойств угля и вмещающих пород 

Наименование породы 
Предел прочности 

при сжатии сж, МПа 

Предел прочности при 

растяжении р, МПа 

Модуль Юнга 

Е·10–4, МПа 

Уголь 6.10–7.38 1.71–2.35 0.60–1.00 

Аргиллит углистый 7.29–11.22 1,84–2.62 0.90–1.67 

Аргиллит 12.08–17.74 1.98–2.99 1.20–2.53 

Алевролит мелкозернистый 13.37–17.03 2.49–3.57 1.69–2.78 

Алевролит крупнозернистый 23.45–32.19 2.89–4.49 2.11–3.18 

Песчаник мелкозернистый 45.30–66.67 1.88–5.96 1.20–3.74 

Песчаник среднезернистый 51.71–77.76 3.10–8.25 2.25–4.40 

Песчаник крупнозернистый 23.30–86.15 3.55–9.86 2.59–5.25 

Переслаивание алевролита с песчаником 28.06–44.59 2.90–5.09 2.17–3.34 

 

Коэффициент остаточной прочности определялся по паспорту прочности Мора (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема определения коэффициента остаточной прочности угля и пород:  ,  ― нормальные 

и касательные напряжения в массиве горных пород, МПа; сж , р  ― пределы прочности породных 

образцов при одноосном сжатии и растяжении, определяемые в лабораторных условиях, МПа; 

2МКЭ  , 2МКЭ   ― минимальные нормальные напряжения, вычисленные для реальной горнотехничес-

кой ситуации, МПа; 1МКЭ  , 1МКЭ   ― максимальные нормальные напряжения, вычисленные для ре-

альной горнотехнической ситуации, МПа; 1МКЭ  , 2МКЭ   ― касательные напряжения, вычисленные 

для реальной горнотехнической ситуации, МПа; 1пасп  , 2пасп   ― касательные напряжения, вычис-

ленные по паспорту прочности пород при известных главных нормальных напряжениях, МПа 

Коэффициент остаточной прочности угля и пород определяется как отношение касатель-

ных напряжений, вычисленных по паспорту прочности при известных главных нормальных 

напряжениях к касательным напряжениям, вычисленным методом конечных элементов для 

реальной горнотехнической ситуации. При анализе коэффициента остаточной прочности по 

результатам массового обследования состояния угля и пород на контуре выработок приняты 

критерии, представленные в табл. 2, 0.5 R < 0.8. 

ТАБЛИЦА 2. Критерии определения коэффициента остаточной прочности 

Критерий Состояние угля или породы 

R > 1.0 Уголь или порода находятся в упругом состоянии без нарушения сплошности 

0.8  R < 1 Уголь или порода находятся в блочном состоянии, нарушены крупными трещинами 

0.5  R < 0.8 Уголь или порода находятся в запредельном состоянии, нарушены системой трещин 

R < 0.5 Уголь или порода разрушены, наблюдается интенсивный отжим с боков выработки 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В процессе проведения исследований моделировались различные сочетания расположения 

выемочных столбов и подготовительных выработок, наиболее представительные результаты 

приведены на рис. 4–6. В качестве примера на рис. 4 приведены изолинии распределения гори-
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зонтальных смещений после отработки двух выемочных столбов на верхнем пласте 78 н.п. и 

одного столба на промежуточном пласте 67. Под влиянием угла наклона свиты пластов наблю-

дается ассиметричный характер распределения горизонтальных смещений и сдвиг подработан-

ных пород в сторону восстания пластов и очистного выработанного пространства. 

 

Рис. 4. Изолинии горизонтальных смещений (мм) в окрестности отработанных лавами выемочных 

столбов 67-17 угольного пласта 67, выемочных столбов 78-04-1, 78-06-1 пласта 78 н.п  

Совместное влияние отработанных выемочных столбов на вертикальные напряжения после 

частичной отработки трех пластов свиты приведено на рис. 5. Наиболее нагружены краевые 

участки пластов и угольные целики. Особенно опасными являются участки массива горных 

пород, где происходит наложение зон повышенного горного давления двух соседних пластов и 

возможны динамические явления в виде горных ударов. В зоне полной подработки формиру-

ются растягивающие напряжения.  

 

Рис. 5. Изолинии распределения вертикальных напряжений в массиве горных пород (МПа) в окрест-

ности отработанных лавами выемочных столбов 78-04-1, 78-06-1 пласта 78 н.п., 67-15, 67-16, 67-17 

угольного пласта 67, выемочных столбов 66-08, 66-10 пласта 66 

Распределение коэффициента остаточной прочности в пределах всей зоны сдвижения 

приведено на рис. 6. В зоне разгрузки под выработанным пространством пласта 78 н.п. в уголь-

ных пластах 67 и 66 под влиянием растягивающих напряжений возникают упругопластические 
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деформации, которые приводят к формированию зоны предразрушения. Наиболее опасными 

являются зоны влияния угольных целиков и краевых участков пластов. Согласно рис. 6 можно 

утверждать, что опережающая отработка пласта 78 н.п. со сдвигом по падению пласта на 1-2 

отработанных выемочных столба приводит не только к снижению размеров опасных зон, но и 

разгрузке надрабатываемых пластов 67 и 66. 

 

Рис. 6. Изолинии коэффициента остаточной прочности угля и пород при совместном влиянии от-

работанных лавами выемочных столбов 78-04-1, 78-06-1 пласта 78 н.п., 67-15, 67-16, 67-17 уголь-

ного пласта 67; выемочных столбов 66-08, 66-10 и подготовительных выработок пласта 66 

По результатам численного моделирования обоснованы следующие варианты пространст-

венного расположения выемочных столбов на отдельном пласте и с учетом зон повышенного 

горного давления на соседних пластах свиты. Оптимальной схемой расположения выемочных 

столбов является последовательная отработка свиты пластов 78 н.п, 67 и 66 в нисходящем 

порядке с расположением отработанных столбов па падению свиты и с отставанием границ 

выработанных пространств по нижним пластам на 1-2 отработанных столба относительно 

очистных выработок в верхнем пласте. 

Опережающая отработка верхнего пласта 78 н.п. со сдвигом по падению пласта на 1-2 

отработанных выемочных столба приводит не только к снижению опасных зон, но и разгрузке 

надрабатываемых пластов 67 и 66. Этот вариант пространственно-временного расположения 

отрабатываемых выемочных столбов пластов 78 н.п., 67 и 66 рекомендуется как оптимальный 

при отработке свиты пластов Увального каменноугольного месторождения Кузбасса. 

Вариант расположения одновременно отрабатываемых друг под другом выемочных стол-

бов пластов 78 н.п. и 67 нежелателен, так как возможны следующие негативные явления: 

― активизация процесса сдвижения горных пород при обрушении зависающих подрабаты-

ваемых пород кровли на соседних пластах и в выемочных столбах;  

― внезапное динамическое разрушение угольных пластов в целиках и краевых участках в 

форме горного удара, прорыва газа или воды; 

― знакопеременные деформации надрабатываемого пласта 66 с разгрузкой в виде пучения 

пород в средней части отрабатываемого столба и с формированием зон повышенного горного 

давления в краевых частях. 

ВЫВОДЫ  

На основании анализа результатов исследований обоснован нисходящий порядок отра-

ботки свиты наклонных пластов с разгрузкой нижних пластов и последовательным расположе-

нием отрабатываемых выемочных столбов по падению пластов свиты с отставанием очистных 
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работ в нижнем пласте на один-два столба от границы выработанного пространства на верхнем 

пласте. Такой порядок отработки может обеспечить безопасную отработку всей свиты пластов 

78 н.п, 67, 66 и рекомендуется как оптимальный при отработке свиты пластов Увального 

каменноугольного месторождения Кузбасса. 
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