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Исследование процессов гидроотбой- 
ки угля за рубежом были свернуты в 70-х 
годах прошлого столетия. В нашей стра-
не они продолжались до 90-х годов и 
были прекращены с началом перестрой-
ки. За этот период были разработаны и 
внедрены локальные гидроучастки с под-
земным замкнутым циклом водоснабже-
ния с производительностью 2—2,5 тыс. т 
в сутки, обеспечивающие эффективную 
доработку целиков, запасов со сложны-
ми горно-геологическими условиями и в 
зонах нарушений. Анализ работ [1—12] 
показал, что в теоретическом плане не 
были обоснованы параметры зон отжи-
ма, которые сопутствую механической 
выемке угля, но не проявляются резко, 
как при гидродобыче угля, и мало влияют 
на производительность, при этом оказы-
вают негативное воздействие на крепь, 
образуют внезапные вывалы, что требу-

ет дополнительных затрат и времени на 
их устранение.

Анализ отжима угольного массива по 
периметру выработки показывает, что 
он связан с различными периодами де-
формации крепи.

1. Начальный период упругой дефор- 
мации крепи связан с заполнением пу-
стот, оставленных при проведении выра-
ботки и пустот, образованных при упругой 
деформации крепи и сжатии забутовоч-
ного материала. Завершение начального 
этапа связано с подбучиванием, удаляе-
мой обнаженной поверхности угольного 
массива и отжатым слоем разрыхленно-
го угля, а получаемые размеры первой 
зоны полного отжима являются исходны-
ми для формирования размеров второй 
зоны полного отжима.

2. Промежуточный период упругой 
деформации крепи, начинается после 
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образования первой зоны полного от-
жима. После подбучивания обнаженной 
поверхности массива на крепь воздей-
ствует вес отжатого слоя и силы горного 
давления. Горное давление передается 
на крепь выработки через отжатый слой 
угля и угольный массив находится в под-
бученном объемно сжатом состоянии, 
поэтому:

�� отсутствует возможность отжима 
угля под действием собственного веса; 

�� разрушение массива происходит за 
счет образования структурных трещин.

В этом периоде отжима угля не про-
исходит, невзирая на наличие дефор-
мации крепи, поэтому размеры первой 
зоны полного отжима не меняются. 

3. Конечный период деформации кре-
пи, за пределами упругости с разруше-
нием ее элементов под действием сил 
опорного горного давления, приводит к 
образованию второй зоны полного отжи- 
ма угля по периметру выработки. При фор-
мировании зоны возникают следующие 
процессы в системе «крепь—массив»:

1. После превышения предельно до-
пустимых нагрузок на крепь происходит 
разрушение элементов крепи и скачко-
образно возрастает деформация всей 
рамы, за счет энергии накопленной при 
упругом взаимодействии с массивом, 
которая выражается в виде: 

�� динамического смещения разру-
шенных частей элементов крепи;

�� динамического сближения не на-
рушенных элементов крепи.

2. После деформации рамы крепи 
происходит перераспределение объема 
сыпучего отжатого угля в ранее образо-
ванной первой зоне полного отжима за 
счет его смещения в направлении прои- 
зошедших деформаций.

3. После смещения ранее отжатого 
угля первой зоны полного отжима обра-
зуются пустоты в виде межзонального за-
зора между поверхностью массива и по-
верхностью смещенного отжатого угля.

4. После образования пустот в виде 
межзонального зазора вторично запуска-
ется процесс отжима угля на обнаженной 
поверхности массива, который протека-
ет быстро, чему способствует предвари-
тельное разрушение угольного массива 
горным давлением. Процесс отжима за- 
канчивается после подбучивания уда-
ляющейся обнаженной поверхности от-
жатым углем и в результате вторичного 
отжима угля образуется вторая зона пол-
ного отжима. 

5. После разрушения элементов кре-
пи возникает деформационная пауза, 
в течение которой на крепь воздейству-
ет возрастающее давление со стороны 
перераспределяемого первого и форми-
руемого второго слоя отжатого угля и не 
действует горное давление со стороны 
угольного массива: пауза начинается 
после разрушения элементов крепи и 
заканчивается после подбучивания об-
наженной поверхности, когда горное дав-
ление со стороны массива передается 
на крепь выработки. В этот период вре-
мени рабочими очистного забоя произ-
водится усиление разрушенных элемен-
тов рам крепи. 

При определении параметров зон раз-
рушения массива силами горного давле-
ния возникает задача выбора критерия 
оценки степени его разрушенности, ко- 
торый связан с образованием систе-
мы трещин в различных направлениях 
угольного массива. Трещины представ-
ляются как разнонаправленные плоско-
сти разделения и смещения отдельных 
частей массива относительно друг друга, 
которые имеют определенную толщину 
и фиксированный объем, заполненный 
газом, и по отношению к не разрушен-
ному угольному массиву являются пу-
стотой. 

Части массива, находящиеся на окон-
чательной стадии разрушения, представ-
ляются в виде отдельностей оконтурен-
ных со всех сторон пустотой. 
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Общая пустотность массива разру-
шенного трещинами формируется за 
счет комбинации следующих основных 
типов локальных пустот (рис. 1):

1. Пленочная пустота — имеет малую 
толщину Δb с неровными поверхностями 
взаимодействующими между собой за 
счет сил трения. Пленочная пустота обра-
зуется в процессе реализации внутренних 
напряжений под действием сил горного 
давления по напластованию при смещении 
слоев массива относительно друг друга.

2. Пластинчатая пустота, имеющая 
различную толщину b с неровными па-
раллельно расходящимися участками по- 
верхности, которая образуется за счет 
отрыва отдельных частей массива или 
разрыва его материнского тела, а также 
при расширении природных трещин при 
параллельном смещении слоев массива 
относительно друг друга. Пластинчатые 
пустоты появляются совместно с пленоч-
ными пустотами под некоторым углом 
ј = 60—90° к их поверхности. 

Рис. 1. Схемы образования локальных пустот в массиве

Рис. 2. Изменение коэффициента пустотности Кпус по глубине l угольного массива после длительного 
воздействия сил горного давления на горную выработку
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3. Клиновидная пустота — имеет уча- 
стки поверхности, расходящиеся под уг- 
лом ϕ друг к другу и образуется при сме-
щении, отрыве (разрыве) частей массива 
с их изгибом после образования пленоч-
ных и пластинчатых пустот.

Пленочные и пластинчатые пустоты 
малой толщины характерны для трещин 
расположенных в глубине массива. Пла-
стинчатые пустоты большой толщиной и 
клиновидные пустоты характерны для 
трещиноватого массива расположенно-
го у обнаженных поверхностей.

Процесс разрушения угольного мас-
сива связан с коэффициентом пустот-
ности Кпу, показывающим долю пустот 
в разрыхленном объеме. Процесс об-
разования пустот представляется, как 
постепенное их проникновение от обна-
женной поверхности выработки в глубь 
массива. Чем больше нарушен массив, 
тем выше его коэффициент пустотности, 
который имеет максимальное значение 
на обнаженных поверхностей массива 
выработки и постепенно снижается по 
глубине до минимального или нулевого 
значения (рис. 2).

Для системы «крепь — массив» можно 
записать условие баланса при котором 
объем пустот Vсп, образуемый между об-
наженной поверхностью массива и кре-
пью выработки, должен коррелировать 
с объемом пустот в отжатом массиве Vот

Vот ≤ Vсп,	  (1)
где ΔVсп — удельный объем пустот остав-
ляемых по контуру крепи выработки, 
а также образуемых пустот в результате 
сжатия забутовочного материала и де-
формации крепи под давлением отжато-
го массива; ΔVот — удельный объем пу-
стот в сыпучем материале зоны полного 
отжима массива по периметру выработ-

ки при условии подбучивания обнажен-
ной поверхности массива.

Проведенный анализ показывает, что 
отжим массива по периметру выработки 
под действием сил горного давления в 
процессе ожидания очистных работ про-
должается, пока между поверхностью 
обнажения и слоем отжатого сыпучего 
материала имеется зазор. В  результате 
разрыхления отжатого массива вели-
чина зазора постепенно снижается, а в 
момент подбучивания обнаженной по-
верхности процесс отжима заканчива-
ется. Расстояния, на которых происходит 
подбучивание обнаженной поверхности 
массива, соответствуют придельной тол-
щине слоя отжатого массива.

Подбучивание обнаженной поверх-
ности массива отжатым слоем означает, 
что объем оставляемых и создаваемых 
пустот полностью израсходован на раз-
рыхление отжатого сыпучего материала 
и наступил баланс пустот 

ΔVсп = ΔVот. 	 (2)
Удельный объем пустот в сыпучем 

материале ΔVот зоны полного отжима 
массива в уравнении (2) определяется 
по формуле

ΔVот = Ri Кпус.сi ΔS, 	 (3)
где Ri — размер любой i-ой зоны отжи-
ма; Кпус.сi  — среднее значение коэффи-
циента пустотности в i-ой зоне отжима; 
ΔS  — удельная площадка в основании 
удельного объема отжатого массива.

Удельный объем пустот ΔVсп по пери-
метру выработки в уравнении баланса 
пустот (2) определятся как сумма пустот 
оставляемых по контуру крепи выра-
ботки, а также образуемых в результате 
сжатия забутовочного материала и де-
формации крепи под давлением отжато-
го массива.
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MODELING COAL SLOUGHING PERIODS IN EXCAVATIONS

The analysis of coal sloughing at the boundaries of excavations shows that the sloughing process 
is connected with different periods of deformation of excavation support. The initial period of elastic 
deformation of excavation support is associated with the fill of voids, generated during construction 
of excavation, elastic deformation of support and compression of cushioning material. At the end of 
the initial period, exposed and sloughed coal lies on the cushion, and the size of the first sloughing 
zone is the initial dimension for the second zone of sloughing. The intermediate period of elastic de-
formation of excavation support starts after the first sloughing zone has been formed: the exposed 
surface is backed by the support which is subjected to the action of sloughing layer weight and rock 
pressure. The rock pressure is transmitted to the support through the sloughing layer, and coal ex-
periences triaxial compression. The final period of post-elasticity deformation of support and failure 
of its element under the ground pressure results in formation of the second zone of coal sloughing 
along the excavation boundaries. In order to determine parameters of failure zones in rock mass due
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to rock pressure, it is required to select the rock mass damage criteria connected with the formation 
of system of differently oriented joints. The joints are presented as differently directed planes of 
separation and displacement of rock mass parts relative one another, having certain thickness and 
fixed volume filled with gas; relative to unbroken coal, these joints are voids. Rock mass parts, which 
at the final stage of failure, are presented as joints surrounded by voids of different types. 
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FIGURES

Fig. 1. Schemes of formation of local voids in rock mass. 
Fig. 2. Depth-wise change of the void coefficient Кvoid in coal after long-term effect of rock pres-

sure on underground excavation. 


