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Аннотация: Представлена настройка математической модели по результатам шахтного экс-
перимента, проведенного на одной из шахт Кузбасса на момент отработки выемочного участка 
1—1 (I этап), 1—2 (II этап) (экспериментальный участок находился в месте сопряжения горных 
выработок). Проведен комплекс работ в шахтных условиях с применением визуально-измери-
тельного контроля состояния массива горных пород в окрестности сопряжений горных вырабо-
ток и доразведки посредством извлечения керна и проведения видеоэндоскопической съемки 
на участке влияния опорного давления лавы 1—2. Выполнена оценка результатов смещений по-
род кровли на сопряжении горных выработок полученных по результатам визуально-измери-
тельного контроля в шахтных условиях, численного моделирования НДС массива горных пород 
и расчетных параметров смещений по действующим инструкциям. Разработанная методика 
шахтного эксперимента с применением инструментально-визуального наблюдения деформа-
ции пород кровли и боков на сопряжении горных выработок при подвигании очистного забоя к 
экспериментальному участку апробирована в условиях одной из шахт Южного Кузбасса. С при-
менением разработанной методики установлены эмпирические зависимости смещений пород 
кровли выработок от расстояния до очистного забоя. Отклонения вычисленных и измеренных 
смещений пород горных выработок коррелируют в пределах допустимой погрешности.
Ключевые слова: смещение пород, сопряжение горных выработок, наблюдательная станция, 
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Введение
В настоящее время при работе вы-

сокопроизводительных очистных забоев 
поддержание сопряжений горных выра-
боток в зоне опорного горного давления 
является трудоемким процессом. Это 
связано с динамическим изменением 
параметров опорного горного давления, 
зависящих от многих факторов, в  том 
числе от расстояния между сопряжени-
ем выработок и очистным забоем, а так-
же длины консоли зависания пород ак-
тивной кровли над выработанным про-
странством [1]. Поэтому исследования 
геомеханических процессов массива 
горных пород в окрестности сопряжений 
горных выработок с учетом пространст- 
венно-временного расположения очист-
ного забоя являются актуальными. Су-
ществующие методы численного реше-
ния задач механики сплошной среды не 
в полной мере обеспечивают адекват-
ное представление о геомеханических 

процессах в массиве горных пород, так 
как расчет параметров НДС массива 
горных пород в окрестности изучаемого 
объекта исследований происходит, как 
правило, при решении двумерной за-
дачи [2, 3]. При двумерной постановке 
задачи не учитываются множество фак-
торов: сложная геометрическая форма 
сопряжений и пересечений горных вы-
работок, геологические нарушения и влия- 
ние пространственно-временного рас-
положения очистного забоя [4—6]. 

В этой связи для получения наиболее 
полного и адекватного представления о ге-
омеханическом состоянии массива гор- 
ных пород в окрестности сопряжений 
горных выработок предлагается исполь-
зовать метод конечных элементов при 
постановке и решении трехмерной за-
дачи механики сплошной неоднородной 
среды. Для обоснованного расчета гео-
механических параметров массива гор-
ных пород МКЭ необходимо провести 
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настройку математической модели по 
результатам инструментальных измере-
ний в шахтных условиях.

Цель работы
Оценка соответствия результатов чис-

ленного моделирования и шахтного экс-
перимента для настройки математиче-
ской модели.

Задачи исследования
1. Разработать методику шахтного экс-

перимента с применением визуально- 
измерительного контроля деформации по-
род кровли и боков на сопряжении гор-
ных выработок при подвигании очистно-
го забоя к экспериментальному участку.

2. Разработать программу и методи-
ку численного моделирования простран-
ственного распределения геомеханиче-
ских параметров массива горных пород 
в окрестности сопряжений подземных 
горных выработок.

3. Провести оценку геомеханических 
параметров массива горных пород в 
окрестности сопряжений очистных и под-
готовительных выработок с учетом влия-
ния динамического опорного давления.

4. Осуществить настройку математи-
ческой модели по результатам шахтного 
эксперимента для расчета МКЭ геомеха-
нических параметров пространственно-
го НДС массива горных пород в окрест-
ности исследуемого участка сопряжения 

горных выработок с учетом влияния ди-
намического опорного давления.

5. Оценить адекватность результатов 
численного моделирования и шахтных 
измерений геомеханических параметров 
массива горных пород в окрестности со-
пряжений горных выработок.

Шахтный эксперимент проведен на 
одной из шахт Кузбасса на момент отра-
ботки выемочного участка 1—1 (I этап), 
1—2 (II этап) (рис. 1). 

Горные работы по отработке пологого 
угольного пласта 1 мощностью 3,6 м про-
водились на глубине 385  м. В  соответ-
ствии с горно-геологическим прогнозом 
на отработку выемочного участка  1—2 
экспериментальный участок находился 
вблизи геологического нарушения «И» и 
в зоне повышенного горного давления 
от целиков пласта-спутника.

Экспериментальный участок находил-
ся в месте сопряжения конвейерного 
штрека  1—2 со сбойкой 1—5 и диаго-
нальной сбойкой 1—2—2 (далее штрек, 
сбойка, диагональная сбойка), подго- 
товленного для следующего выемочного 
участка 1—2 (рис. 2).

Длина очистного забоя 1—1 состав-
ляла 200 м. Длина очистного забоя 1—2 
варьировалась от 200 до 70 м. Штрек, 
сбойка между штреками и диагональная 
сбойка пройдены шириной 4,9 м, 4,6 м, 
4,6 м соответственно по угольному пла-
сту с анкерным креплением.

Рис. 1. Этапы проведения шахтного эксперимента: после отработки выемочного участка 1—1 
(I этап) (а); на момент отработки выемочного участка 1—2 (II этап) (б)
Fig. 1. Stages of the in-situ measurements: after mining longwall panel 1—1 (the first stage) (a); in the 
moment of time of mining longwall panel 1—2 (the second stage) (b)
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Шахтные исследования проведены в 
соответствии с разработанной методи-
кой, которая включала в себя [5, 7, 8]:

•• визуально-измерительный контроль 
состояния массива горных пород в ок- 
рестности сопряжений горных вырабо-
ток;

•• обследование состояния крепи на 
сопряжении горных выработок с выяв-
лением ее деформаций;

•• мониторинг смешений реперов на 
глубинных реперных станциях (ГРС);

•• съемка поперечного сечения выра- 
боток на сопряжении при помощи даль-
номера;

•• съемка выработки до и после де-
формирования с измерением высоты.

Инструментальные измерения дефор- 
мации пород на сопряжении горных вы-
работок проводились при помощи шахт-
ного дальномера по предложенной схе-
ме (рис. 3, а, б).

Мониторинг смещений пород в своде 
естественного равновесия исследуемого 
участка сопряжений проводился по ре-
перам, установленным на реперной стан-
ции. Схема наблюдательных станций 
включает горную выработку, вертикаль-
ную скважину, закрепленные в скважи-
не реперы, систему измерения смеще-
ний реперов (рис. 3, в).

Съемка выработки до и после дефор-
мирования с измерением высоты осу-
ществлялась при помощи тахеометра 

Рис. 2. Выкопировка с плана горных выработок [8]
Fig. 2. Segment the plan mine workings [8]

Рис.  3. Схема инструментального измерения смещений пород на сопряжении выработок при 
помощи лазерного дальномера [8]: исходное сечение выработки (а); деформированное сечение 
выработки (б); конструкция ГРС (в)
Fig. 3. Scheme of instrumental measurement of rock displacement at the mine workings connections using 
a laser range finder [8]: initial mine working section (a); deform mine working section (b); scheme station (v)
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(рис.  4). На первом этапе при отработ-
ке выемочного участка 1—1 проведены 
визуальные наблюдения состояния мас-
сива горных пород в окрестности иссле-
дуемого участка, а также обследование 
состояния крепи кровли и боков сопря-
жений горных выработок.

Установлено, что на расстоянии 100—
150 м за очистным забоем наблюдалась 
деформация опорных элементов крепи 
на протяжении 40  м от исследуемого 
участка в сторону выработанного про-
странства выемочного участка 1—1. На 
участке примыкания штрека со сбойкой 
отмечено: интенсивное развитие тре-
щин в кровле на сопряжении, отслоение 
пород кровли (куполение), отжим угля с 

последующим разрушением решетча-
той затяжки со стороны выработанного 
пространства выемочного участка 1—1 
(рис. 5, а).

Для приведения штрека 1—2 в эксп- 
луатационное состояние был произведен 
выпуск горной массы с последующей за-
чисткой, установкой металлической кре- 
пи усиления типа КМПТ-27 с шагом 1 м 
и забучиванием пустот деревянным бру- 
сом (рис.  5, б). Диагональную сбойку 
усилили деревянными рудстойками в два 
ряда по бокам выработки под верхняк 
из СВП-22.

На втором этапе шахтного экспери-
мента визуальные наблюдения и визу-
ально-измерительный контроль смеще-

Рис.  4. Схема инструментального измерения смещений пород на сопряжении выработок при 
помощи тахеометра
Fig. 4. The scheme of instrumental measurement of roof rock displacements in mine workings connections 
with the use of a total station

Рис. 5. Конвейерный штрек 1—2 в зоне сопряжения между сбойками: после деформирования 
выработки (а); после усиления металлической крепью типа КМПТ-27 [8] (б)
Fig. 5. Conveyor mine working 1—2 in zone connections inter mine workings: after deformations mine work-
ing (a); after reinforcement a metal support type MSPT-27 [8] (b)
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ний пород кровли на сопряжении штре-
ка с диагональной сбойкой проводились 
при отработке выемочного участка 1—2. 
Проявление динамики опорного горного 
давления при работе очистного забоя по 
выемке угля пласта  1 наблюдалось на 
расстоянии 400 м от экспериментально-
го участка с дальнейшим уменьшением 
расстояния до створа очистного забоя с 
исследуемым сопряжением горных выра-
боток. Подвигание очистного забоя 1—2 

до экспериментального участка соста-
вило порядка 3 месяцев.

По результатам обработки данных ин- 
струментальных измерений деформа-
ций контура выработки на исследуемом 
участке, съемки выработки до и после 
деформирования с измерением высоты и 
анализа данных смещений пород кров-
ли сопряжения по ГРС построен график 
зависимости распределения смещений 
пород кровли от расстояния до очистно-

Рис. 6. Зависимость распределения смещений пород кровли от расстояния до очистного забоя 
1—2 [8]
Fig. 6. The dependence of the distribution of displacement of roof rocks from the distance to longwall face 
1—2 [8]



57

го забоя 1—2 (рис.  6). По результатам 
обследования крепи на сопряжении вы-
работок было зафиксировано в 300  м 
от забоя лавы 1—2 выдавливание бруса 
с боков штрека в местах забучивания 
пустот (рис. 6, участок 1). 

В кровле сопряжения шайбы анкер-
ной крепи выдавлены. С  приближени-
ем фронта очистных работ на расстоя- 
нии 100 м от очистного забоя в кровле 
штрека на сопряжении и на протяже-
нии 20  м зафиксирован прогиб СВП в 
замковой части крепи КМПТ-27 (рис. 6, 
участок 2). На расстоянии 70 м от очист-
ного забоя зафиксирована деформация 
верхняка из СВП-22 на сопряжении диа-
гональной сбойки со штреком (рис.  6, 
участок 3). При расстоянии 50—30 м от 
забоя в зоне влияния опорного давле-
ния лавы 1—2 наблюдался прогиб стоек 
металлической крепи в местах свароч-
ных швов, в 5 м от сопряжения штрека 
с диагональной сбойкой. Вследствие де-
формаций кровли, по бокам штрека на-
чалось выдавливание угольного целика 
со стороны отработанного выемочного 
столба 1—1 (рис. 6, участок 4). При под-
вигании очистного забоя в 10 м от иссле-
дуемого участка зафиксировано интен-
сивное опускание кровли штрека. На мо-
мент положения сопряжения в створе с 
очистным забоем отмечено критическое 
состояние крепи штрека (рис.  6, уча-

сток 5). В результате для восстановления 
проектного сечения штрека произведен 
выпуск породы в кровле на сопряжении. 
Для заполнения пустот куполов в кровле 
применялись полимерные смолы.

Для исследования геомеханических 
параметров пространственного НДС мас-
сива горных пород в окрестности иссле-
дуемого участка сопряжения горных вы-
работок с учетом влияния динамическо- 
го опорного давления применен метод 
численного моделирования с использо-
ванием пакета компьютерных программ, 
разработанного в Сибирском государст- 
венном индустриальном университете 
[9].

Настройка математической модели для 
численного моделирования пространст- 
венного НДС методом конечных элемен-
тов проводилась в следующей последова-
тельности:

1. На основе горно-геологического 
прогноза отработки выемочного участ-
ка 1—1, 1—2 сформирован файл исход-
ных данных, включающий в себя мощ-
ность породных слоев, физико-механи-
ческие свойства массива горных пород.

2. Разработана объемная расчетная 
схема в соответствии с граничными усло-
виями, включающая пространственно- 
временное расположение очистного за-
боя и сети горных выработок в пределах 
выемочного участка 1—2 (рис. 7).

Рис. 7. Расчетная схема объемной математической модели с дискретизацией модели на слои  
и конечные элементы [7]
Fig. 7. The scheme of a volume mathematical model with discretization of model into layers and finite ele-
ments [7]
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3. Осуществлена проверка матема-
тической модели на правильность ввода 
исходных данных и работы вычислений 
геомеханических параметров НДС мас-
сива горных пород.

Программа исследований включала 
семь вариантов моделирования поло-
жения очистного забоя до сопряжения 

горных выработок. Для каждого вариан-
та моделирования произведены заме-
ры расчетных вертикальных смещений 
(u) МКЭ в характерных точках (1—5). По 
результатам замеров для каждой точки 
в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в статье [9], построены за-
висимости вертикальных смещений от 

Рис. 8. Графики зависимости вертикальных смещений пород в кровле на сопряжении горных вы-
работок от расстояния до очистного забоя
Fig. 8. Graphics of vertical displacement of rocks in the roof at the mine working connection from the dis-
tance to longwall face

Рис. 9. Доразведка экспериментального участка: керн горной породы кровли сопряжения горных 
выработок (а); видеоэндоскопическая съемка кровли экспериментального участка (б)
Fig. 9. Supplementary exploration of the study areas: removal of core roof rock mine working connections 
(a); videoimage endoscopy survey roof rock of the study areas (b)
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расстояния очистного забоя до сопряже-
ния горных выработок (l) (рис. 8).

Для определения зависимости сме-
щений в разных точках от расстояния 
очистного забоя до сопряжения горных 
выработок проведена статистическая 
обработка данных и построены корре-
ляционные зависимости вида u = al2 +  
+ bl + c, где u — смещения полученные 
МКЭ, мм; l — расстояние от сопряжения 
до очистного забоя, м; a,b  — коэффици-
енты.

Для осуществления доразведки были 
проведены работы по извлечению кер-
на на участке влияния опорного давле-
ния лавы 1—2 (рис. 9, а). По результатам 

видеоэндоскопической съемки выявле-
но, что на расстоянии 50 м от очистного 
забоя в кровле сопряжения выработок 
зафиксирована повышенная трещино-
ватость пород, что является причиной 
перераспределения напряжений и, как 
следствие, уменьшения физико-механи-
ческих свойств пород кровли. Данные 
доразведки были внесены в виде попра-
вочных коэффициентов в свойства гор-
ных пород в исходные данные комплек-
са компьютерных программ (рис. 9, б).

Проведен расчет смещений пород 
кровли на сопряжении горных вырабо-
ток согласно методике [11, 12] и инструк-
ции [13, 14] для следующих горно-гео-

Рис. 11. Графики зависимости вертикальных смещений пород в кровле на сопряжении горных 
выработок от расстояния до очистного забоя
Fig. 11. Graphics of vertical displacement of rocks in the roof at the mine working connection from the 
distance to longwall face

Рис. 10. Схема формирования исходных данных для расчета смещений по нормативным доку-
ментам
Fig. 10. The scheme of formation of the initial data for the calculation of offsets in regulatory documents
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логических и горнотехнических условий, 
приведенных на рис. 10.

На рис.  11 представлены графики 
зависимости вертикальных смещений 
пород в кровле на сопряжении горных 
выработок от расстояния до очистного 
забоя, полученные по результатам чис-
ленного моделирования МКЭ, инстру-
ментальных измерений в шахтных усло-
виях и расчетных значений по норматив-
ным документам.

Смещения на экспериментальном уча- 
стке, полученные с применением фор-
мул, приведенных в нормативных доку-
ментах в зоне опорного давления в 10 м 
и в створе с очистным забоем, имеют 
расхождение порядка 20%. Однако сме-
щения, полученные МКЭ, коррелируют  
с результатами, полученными в шахтных 
условиях. Расчетные значения смеще-
ний пород в кровле на сопряжении гор-
ных выработок, полученные согласно 
нормативным документам, совпадают 
с фактическими данными за пределами 
зоны влияния очистных работ, однако в 
зоне влияния опорного давления вы-
явлено расхождение с данными инстру-
ментальных измерений в шахтных усло-
виях. Это является причиной необосно-
ванного выбора параметров крепи на 
сопряжении выработок в зоне влияния 
опорного горного давления, так как в 
большинстве случаев расчетные значе-
ния с применением формул, приведен-
ных в нормативных документах, имеют 
расхождение с фактическими данными 
визуально-измерительного контроля.

Выводы
1. Разработана методика шахтного экс- 

перимента с применением инструмен-
тально-визуального наблюдения дефор-
мации пород кровли и боков на сопряже-

нии горных выработок при подвигании 
очистного забоя к экспериментальному 
участку, обеспечивающая текущий мо-
ниторинг состояния горных выработок и 
накопления информации для настройки 
математической модели.

2. Разработана программа и методи-
ка численного моделирования простран-
ственного распределения геомеханиче-
ских параметров массива горных пород 
в окрестности сопряжений подземных 
горных выработок, апробированные в 
условиях одной из шахт Южного Кузбасса.

3. Проведена оценка геомеханиче-
ских параметров массива горных пород 
в окрестности сопряжений очистных и 
подготовительных выработок с учетом 
влияния динамического опорного дав-
ления, установлены эмпирические зави-
симости смещений пород кровли выра-
боток от расстояния до очистного забоя.

4. Проведена настройка математи-
ческой модели по результатам шахтного 
эксперимента для расчета МКЭ геомеха-
нических параметров пространственно-
го НДС массива горных пород в окрест-
ности исследуемого участка сопряжения 
горных выработок с учетом влияния ди-
намического опорного давления.

5. Проведена оценка адекватности 
результатов численного моделирования 
и шахтных измерений геомеханических 
параметров массива горных пород в 
окрестности сопряжений горных выра-
боток. Отклонения вычисленных и изме- 
ренных смещений пород горных выра-
боток не превышают ± 10%.

Результаты исследований могут быть 
использованы в качестве рекомендаций 
при разработке технической документа-
ции по ведению горных работ на уголь-
ных шахтах при аналогичных горно-гео-
логических условиях шахтного поля.
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