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Аннотация: Распределение опорного давления в краевой части угольного пласта играет 
решающую роль в нестабильности вмещающих пород, формируя потенциальную опас-
ность горных ударов на шахтах. С помощью физической модели в лаборатории и теоре-
тического анализа напряженного состояния исследованы характеристики распределения 
зоны опорного давления. Определены область воздействия опорного давления в краевой 
части угольного пласта, положение пика напряжения, с четким разделением на стадии 
до и после обрушения основной кровли. Перед обрушением основной кровли пик напря-
жения располагается вблизи границы выработанного пространства с его максимальным 
значением. Под нагрузкой слоев кровли консоль основной кровли опускается, поворачи-
вается и ломается на расстоянии примерно в 1—1,5 мощности пласта (по данным лабора-
торного моделирования). При этом пик напряжений перемещается внутрь массива угля 
сразу после обрушения основной кровли, в краевой части угольного пласта образуется 
зона пониженного напряжения. Результаты этого исследования могут быть очень по-
лезны для объяснения причин некоторых динамических проявлений опорного давления 
основной кровли и для принятия необходимых решений для управления горным давле-
нием на шахтах.
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Abstract: The distribution of the abutment pressure in the selvedge of the coal seam plays a 
decisive role in the instability of the surrounding rocks, the potential hazard of rock bursts 
in underground mining. Based on the study of the physical model in the laboratory and the 
theoretical analysis of the stress state, the characteristics of the distribution of the abutment 
pressure zone are investigated. The simulation results determined the area of influence of 
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Введение
Горные работы при  подземной 

добыче угля приводят к  изменению 
первичного напряженного состояния 
в массиве горных пород. В результате 
перераспределения напряжений в мас-
сиве образуется новое поле напряжений 
и  в  краевой части, где концентриру-
ются напряжения, формируются новые 
проявления опорного давления. В част-
ности, при значениях напряжений, пре-
вышающих прочность угля, вероятно 
образование зон пластической дефор-
мации, в  которых возможны опасные 
проявления горного давления, такие 
как динамические опускания кровли, 
разрушение кромки угольных пластов, 
горные удары, а  также выбросы газа 
и пород. Структура зоны опорного дав-
ления в краевой части угольного пласта 
со временем изменяется, особенно под 
влиянием обрушений зависающих кон-
солей основной кровли. 

Управление величиной и  распре-
делением опорного давления является 
одной из геомеханических задач, реше-
ние которых имеет исключительную 
практическую важность. Результатами 
исследований, проводившихся ВНИМИ 
по определению параметров зон опор-

ного давления, стали математические 
выражения и общие графики для опре-
деления параметров зоны опорного 
давления, формирующейся в  краевой 
части углевмещающего массива. Полу-
ченные с использованием этих методов 
рекомендации по управлению опорным 
давлением широко использовались 
в  угледобывающей промышленности 
России.

Применение методов теоретиче-
ского анализа, физического и  числен-
ного моделирования позволило устано-
вить влияние скорости движения лавы 
на  параметры зоны опорного давле-
ния [1–3] и  определить, в  частности, 
что длина консоли и прогиб основной 
кровли сильно изменяются при увели-
чении скорости движения лавы от  2 
до  10  м/сутки. Кроме того, большое 
влияние на разрушение кровли и рас-
пределение опорного давления над 
краевой частью пласта имеют реоло-
гические свойства и модуль упругости 
пород кровли.

В работе [4] были объединены 
численное моделирование и  шахтные 
исследования для изучения положения 
пика опорного давления и области вли-
яния горного давления в краевой части 

the abutment pressure is located in the selvedge of the coal seam, the position of the stress 
peak shows a change and a clear separation at the stage before and after the collapse of the 
main roof. Before the collapse of the main roof, the stress peak was distributed near the goaf 
boundary, with a maximum value. Under the load of the roof layers, the main roof console 
drops, turns and breaks at position 1—1.5 times the thickness of the seam (according to the 
results of laboratory modeling). And especially, the stress peak moves from the edge of the coal 
face into the deepest parts of the coal seam immediately after the main roof collapses, and a 
reduced stress zone is formed in the selvedge of the coal seam. The results of this study can be 
very useful to explain the reasons for some of the dynamic influences of the main roof, and the 
necessary solutions to control mining pressure in underground mining. 
Key words: hard-rocks of the main roof, abutment pressure, distribution of mining pressure, 
physical model, underground coal mining, stress distribution, roof collapse, equivalent 
materials.
For citation: Le Quang Phuc, Dmitriev P. N., Than Van Duy, Li Yunpeng Influence of the main 
roof on the parameters of the abutment pressure zone in the selvedge of the seam. MIAB. Mining 
Inf. Anal. Bull. 2022;(6—1):68—82. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_61_0_68.
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угольного пласта. Согласно результа-
там, при  отработке угольных пластов 
с низкой крепостью опорное давление 
развивается на  значительных площа-
дях, пик напряжений расположен в глу-
бине массива, отмечаются значитель-
ные разрушения краевой части массива 
при  малом коэффициенте концентра-
ции напряжений. 

В работах [5–7] авторы исследо-
вали зависимость распространения 
зоны опорного давления и ее ширины 
в  упругих и  неупругих областях мас-
сива угля при ограниченных условиях 
равновесия. Они предположили, что 
ширина пластической зоны в  краевой 
части пласта не зависит от положения 
пика опорного давления, но  зависит 
от остаточной прочности угля, мощно-
сти разрабатываемого пласта, модуля 
упругости и  угла обрушения пород 
кровли; ширина неупругой зоны тесно 
связана с  положением пика опорного 
давления, сцеплением в угле и коэффи-
циентом трения пород кровли; ширина 
упругой зоны зависит от  мощности 
разрабатываемого пласта, коэффици-
ента бокового распора и  коэффици-
ента трения пород кровли. Кроме того, 
в  данных работах был сделан вывод, 
что величина зоны опорного давления 
зависит от многих факторов, включая 
глубину работ, физико-механические 
свойства вмещающих пород и  мощ-
ность слоев пород кровли, а  также 
длительности зависания формирования 
консоли кровли.

Коллектив авторов в  исследовании 
[8] установил закономерности распре-
деления опорного давления с помощью 
теоретического анализа и  численного 
моделирования программой FLAC 3D 
с учетом результатов натурных измере-
ний. Исследования позволили устано-
вить характер и форму распределения 
опорного давления, значения концен-
траций напряжений, влияние на  них 

мощности угольного пласта, а  также 
глубины горных работ и скорости дви-
жения лавы. 

Еремин М., Эстержуйзен Г. и Смо-
лин И. [9] использовали метод конеч-
ных разностей для моделирования раз-
вития напряжений в  горном массиве. 
Результаты были получены с помощью 
численного моделирования и  соотне-
сены с результатами производственных 
экспериментов на  нескольких шахтах 
Южного Кузбасса. 

В исследовании [10] использовался 
метод дискретных элементов, заложен-
ный в  программу UDEC, для  оценки 
влияющих факторов от  стратигра-
фического строения пород кровли 
на  величины параметров зоны опор-
ного давления. Авторы утверждают, 
что коэффициент концентрации напря-
жений в  пласте с  прочной основной 
кровлей намного больше, чем в пласте 
с основной кровлей, сложенной менее 
прочными породами. 

Авторы работы [11] исследовали 
по  скважинам значения напряженно-
деформированного состояния вмеща-
ющих пород. Полученные результаты 
показывают, что расстояние воздей-
ствия зоны опорного давления над кра-
евой частью массива зависит от  рас-
стояния до  забоя лавы. В  работе [12] 
представлены экспериментальные 
результаты физического моделирования 
и численного моделирования изучения 
процесса обрушения пород кровли 
на параметры зоны опорного давления. 
Было выявлено, что процесс динами-
ческого нагружения со стороны проч-
ных кровель разделяется на три фазы: 
начальная фаза, фаза динамической 
нагрузки и фаза статической нагрузки. 

Группой исследователей в [13] про-
анализировано влияние надработки 
верхнего пласта свиты на  распреде-
ление опорного давления во время 
процесса отработки надработанного 
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ранее пласта. Результаты показали, что 
на распределение напряжений влияют 
физико-механические свойства слоёв 
пород кровли верхнего пласта и между-
пластья. 

Исследовавшие параметры горного 
давления при  повторном нагруже-
нии авторы [14] обобщили результаты 
полевых исследований развития напря-
жений при  отработке полезных иско-
паемых в различных горно-геологиче-
ских условиях. Группа авторов в работе 
[15] применила геофизические методы 
для  изучения массива горных пород 
и  оценили перераспределение напря-
жений во вмещающих породах над 
отрабатываемым выемочным столбом. 
В работе [16] использованы уравнения 
Вильсона для  определения параме-
тров, влияющих на перераспределение 
напряжений в  краевой части массива 
для систем разработки длинными стол-
бами. 

Вышеупомянутые исследования 
в  целом определили параметры и  рас-
пределение опорного давления при отра-
ботке угольных пластов. Однако в при-
веденных выше результатах очень мало 
учитывается влияние основной кровли, 
сложенной труднообрушающимися 
породами.

Из-за разницы в  строении пород 
кровли их влияние на  распределение 
давления над краевой частью массива 
различно. Прочная основная кровля 
большой мощности играет роль основ-
ного несущего блока; непосредствен-
ная относительно малопрочная кровля 
оказывает только начальное несущее 
действие, наибольшее давление мас-
сива будет создавать основная кровля. 
Таким образом, породы основной 
кровли играют решающую роль как 
источника распределения опорного 
давления в краевой части массива угля 
[17, 18]. Некоторые авторы исследовали 
влияние строения основной кровли 

на распределение горного давления над 
краевой частью угольного пласта [19—
21]. Они рассмотрели ее различное 
нагружение для  массивов пород раз-
личного стратиграфического состава 
на моделях из  эквивалентных матери-
алов и с помощью численного модели-
рования в программах UDEC и FLAC 
3D. Установлено, что при  непрерыв-
ном движении лавы опорное давление 
будет определяться наличием сложной 
системы трещин и  периодическими 
зависаниями слоев пород кровли.

Вышеупомянутые исследования 
учитывали влияние структуры основ-
ной кровли на  основе простого ана-
лиза этой структуры на распределение 
и  величины напряжений в  зоне опор-
ного давления, причем распределение 
напряжений в  зоне опорного давле-
ния на стадиях до и после обрушения 
основной консоли над краевой частью 
угольного пласта не рассматривалось. 

Исследования, описанные в  нашей 
работе, учитывали результаты преды-
дущих исследований, прежде всего 
применительно к  влиянию трудноо-
брушающихся пород основной кровли 
на зону опорного давления в пределах 
краевой части угольного пласта. Для 
изучения процессов влияния зависа-
ний основной кровли в  наших иссле-
дованиях рассматривается состояние 
краевой части пласта во все время 
накопления зависания и после обруше-
ния консоли основной кровли. Метод 
исследования заключался в  лабора-
торном анализе физической модели, 
на  которой представлены несколько 
различных состояний краевой части 
массива в процессе отработки. Резуль-
таты моделирования показали, что 
наблюдается четкое изменение струк-
туры и параметров зоны опорного дав-
ления в периоды до и после обрушения 
основной кровли над краевой частью 
угольного пласта.



72

Лабораторные исследования физи-
ческой модели 

Испытания проводились на плоской 
испытательной модели в  лаборатории 
моделирования Санкт-Петербургского 
горного университета. Размеры модели: 
2800 мм (длина) x 200 мм (ширина) x 
1000  мм (высота). Исходные данные 
для  моделирования взяты в  соответ-
ствии с геологическими данными пла-
ста 11 шахты «Хечам» (риc. 1) с труд-
нообрушаемой кровлей, а  именно: 
глубина залегания угольного пласта 
400 м, его мощность 3 м. Угол падения 
пласта равен 9°, в  модели залегание 
предполагается горизонтальным.

На основании теории подобия [22, 
23] константа геометрического подобия
имеет вид (1), (2) и (3):
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где Lp, ρp, и σp — соответственно гео-
метрический размер, плотность и проч-
ность на одноосное сжатие слоев гор-
ных пород в районе исследования; Lm, 
ρm, и σm — соответственно геометри-
ческий размер, плотность и прочность 
на  одноосное сжатие слоев горных 
пород в модели. 

Для этого модельного испытания 
были подготовлены четыре типа мате-
риалов, характеризующих следующие 
слои горных пород с различными харак-
теристиками деформации и прочности: 
уголь, аргиллиты, алевролиты и песча-
ники. В состав материала входят поли-
этиленполиамин и смолы ДЭГ-1 с раз-
личными соотношениями смешения 
[24–26]. Для каждого пропорционально 
смешанного материала цилиндриче-
ский стандартный образец породы 
со  стороной 50  мм и  высотой 100 мм 
изготовлен в соответствии с правилами 

Риc. 1. Стратиграфическая колонка и физико-механические свойства слоев горных пород 
в области исследования
Fig. 1. Stratigraphic column and physical-mechanical properties of rock layers in the study area
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подготовки материалов для лаборатор-
ных испытаний механики горных пород 
и подвергнут испытаниям на одноосное 
сжатие. Окончательный состав смеси 
для эквивалентного материала опреде-
ляется, когда значение интенсивности 
совпадает с  теоретическими результа-
тами расчета. 

Процессы изменения опорного дав-
ления на краевую часть моделируемого 
пласта регистрируются комплектом 
датчиков с  обработкой программным 
комплексом «ACTest Pro», к которому 
датчики подключены через соедини-
тельный кабель. 

Статическое напряжение в  отдель-
ных точках необходимо установить, 
чтобы выявить параметры зоны опор-
ного давления и закономерность пере-
распределения напряжений в  краевой 
части пласта угля. Для этого непо-
средственно в слоях материала модели 
было установлено 20 датчиков давле-
ния МГД-3. Частотный диапазон каж-
дого датчика от 0 до 5 кГц. В зоне рас-
положения выработки и  целика угля 
ниже угольного пласта установлено 
20 датчиков давления МГД-3. Рассто-
яние от  крайнего датчика до  правого 
края модели составляет 48 см, что фак-

тически соответствует 48  м. Между 
датчиками расстояние 4  см, что соот-
ветствует фактическому расстоянию 
4  м. Схема расположения датчиков 
в модели показана на риc. 2.

Тарировка датчиков давления 
МГД-3 и  обработка их показаний 
проводились по  методике, принятой 
в  Санкт-Петербургском горном уни-
верситете [23–26]. Система оснащена 
программным обеспечением типа 
«ACTest Pro» (риc.  3), пригодным 
для  обработки сигналов всех типов, 
и  позволяет контролировать ход экс-
перимента в  реальном времени. Дан-
ное программное обеспечение позво-
ляет: 1)  — отображать на  экране 
компьютера необработанные сигналы 
от  любого типа датчика, подключен-
ного к  любому модулю и  от  групп 
или всех датчиков одновременно; 
2) — производить математическую
обработку сигналов от  датчиков как
в  реальном времени, так и  в  записи
после эксперимента; 3)  — обрабаты-
вать данные, полученные в  ходе экс-
перимента, сравнивать их с  данными
других экспериментов, экспортировать
диаграммы в  виде изображений или
данных в виде электронной таблицы.

Риc. 2. Схема расположения датчиков для определения напряжений: а — расчётная схема; 
б — экспериментальная модель
Fig. 2. Layout of sensors for determining voltages: a — design diagram; b — experimental model
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Система моделирования состоит 
из  системы создания пригрузки 
от  пневматического цилиндра и  ком-
прессора, силовой рамы высокой жест-
кости и лабораторной системы монито-
ринга давления. 

В таблице представлены механи-
ческие и  физические характеристики 
эквивалентных материалов и  модели-
руемых ими пород и пласта.

Весь процесс моделирования 
состоит из шести этапов: 

1)	 сборка испытательного стенда, 
включая силовую раму высокой жест-
кости, подбор физических материалов, 
автоматический смесительный бак, элек-
тронные весы, систему мониторинга, 
мониторы и другие важные инструменты;

2)	изготовление эквивалентных 
материалов и  закатка моделей из  них 

Риc. 3. Интерфейс ПО типа «ACTest Pro» для обработки сигналов датчиков МГД-3
Fig. 3. “ACTest Pro” type software interface for processing signals from MGD-3 sensors

Характеристики материалов, используемых в физической модели 
Characteristics of materials used in the physical model

Горная 
порода

Проч-
ность 

на рас-
тяжение 
(МПа)

Сце-
пление 
(МПа)

Угол 
вну-

треннего 
трения 
(град.)

Прочность 
на одноосное 
сжатие (МПа)

Объемный вес  
(кг/м3)

Прото-
тип

Модель Прото-
тип

Модель

Песчаник 1,6 3,2 34 83,2 0,64 2780 1853
Алевро-
лит

0,9 2,1 30 50,6 0,39 2550 1700

Аргиллит 1,2 1,8 26 16,5 0,21 2250 1500
Уголь 0,4 1,5 19 14,5 0,21 1450 967
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(послойно, по  очереди снизу вверх), 
причем все слои моделируемых пород 
разделены порошком миканита; 

3)	приложение через пневмоцилиндр 
на  верхнюю жесткую раму вертикаль-
ной пригрузки ступенями по  0,1 МПа 
для моделирования различной нагрузки 
по принятой схеме нагружения, с жест-
ким ограничением смещения на  ниж-
ней и  боковых стенках стенда (рамы) 
при  сохранении свободного состояния 
модели в  поперечном направлении 
к  модели. (4) Последовательная отра-
ботка угольного пласта в направлении 
от  левой стороны модели до  границы 
целика угля, для  моделирования влия-
ния зависания жесткой основной кровли 
на  краевой части угольного пласта. 
На каждом этапе ширина захвата забоя 
составляет 50 мм (5 м). Во время работы 
система мониторинга должна работать 
постоянно для записи данных до завер-
шения процедуры испытания.

Результаты и обсуждение
На риc.  4 показано формирование 

консольной балки и  обрушение кон-
соли труднообрушающейся основной 
кровли над краевой частью угольного 
пласта, примыкающей к  выработан-
ному пространству. 

Результаты моделирования показы-
вают, что средняя величина шага обру-
шения основной кровли составляет 
25 м, а место разлома находится в 5 м 
(соответствует 1,5 мощностям пласта) 
от  кромки пласта и  границы вырабо-
танного пространства с  образованием 
вертикальных трещин в  основной 
кровле [27–30].

Анализ результатов моделирова-
ния показал, что прежде обрушения 
консоли основной кровли, даже в слу-
чае консолей разной длины, пиковое 
напряжение формируется на  расстоя-
нии 6–10 м от кромки угольного забоя 
на границе с выработанным простран-
ством. Так, при  консоли длиной 10  м 
пик напряжения достигает максимума 
45,5 МПа на расстоянии 8 м от кромки 
выработанного пространства. Когда 
консоль составляет 15–20 м, пик мак-
симального напряжения возрастает 
до  48,8 МПа на  расстоянии от  выра-
ботанного пространства 11  м. Оче-
видно, что в большинстве случаев зона 
высокого напряжения распределяется 
в краевой части массива, прилегающей 
к границе выработанного пространства. 
Однако после обрушения свободно 
зависающей консоли пород кровли 
пик напряжения перемещается глубоко 

Риc. 4. Процессы смещения и разрушения жесткой основной кровли: а — формирование 
консоли и изгиб кровли; б — обрушение консоли
Fig 4. The processes of displacement and destruction of a hard main roof: a — the formation of 
the console and the bending of the roof; b — the collapse of the console
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в угольный массив на расстояние 20 м 
от  границы выработанного простран-
ства, а на расстоянии 10 м от краевой 
части напряжение падает ниже началь-
ного значения. Соответствующий поло-
жению максимума давления коэффици-
ент концентрации напряжений также 
составляет очень высокие значения  
(k = 4,5—4,8).

Рассматривая данные моделирова-
ния, можно сделать вывод, что опу-

скание и  поворот консоли основной 
кровли приводит к сжатию на краевой 
части массива и  образованию множе-
ственных трещин. При максимальном 
повороте консольной балки и  при  ее 
разрушении один ее конец опирается 
на  обрушившуюся породу в  вырабо-
танном пространстве и  воспринимает 
почти всю нагрузку от  вышележащих 
слоев пород кровли. Таким образом, 
в  краевой части пласта угля после 

Риc.  5. Характер обрушения основной кровли вне зоны влияния лавы: а, б  — арочная 
конструкция обрушения кровли при обычной кровле и труднообрушающихся породах кровли; 
1, 2 — графики опорного давления перед и после обрушения основной кровли; S1 и S2 — поля 
внешнего и внутреннего напряжений; X — ширина выработанного пространства
Fig. 5. Sheme of the collapse of the main roof outside the zone of influence of longwall face: a, b — 
arched roof collapse structure with a ordinary roof and hard-crumbling roof rocks; 1, 2 — graphs of 
the abutment pressure before and after the collapse of the main roof; S1 and S2 — fields of external 
and internal stresses; X — the width of the goaf
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излома основной кровли нагружение 
будет очень невелико.

Можно видеть,  что наличие 
в кровле труднообрушающихся пород 
оказывает большое влияние на  пара-
метры зоны опорного давления, сфор-
мировавшейся в краевой части массива 
угля. С учетом механизма обрушения 
и смещений основной кровли в выра-
ботанном пространстве, распределе-
ние опорного давления над краевой 
частью угольного пласта и  закон его 
развития, по  результатам моделиро-
вания, представлены на  риc.  5. Рас-
пространение трещин в слоях горных 
пород ограничено внутри «свода раз-
лома», где и формируется свод опор-
ного давления, воздействующий вне 
зоны «свода разлома». При удалении 
от  обрушившегося свода и  сдвиже-
ния слоев пород кровли характе-
ристики распределения опорного 
давления и  закон его образования 
в  краевой части массива угля опре-
деляются мощностью пласта, глуби-
ной работ и  физико-механическими 
свойствами пород кровли. Очевидно, 
что при  отсутствии труднообруша-
ющихся пород в  кровле плоскость 
разлома будет лежать прямо на  гра-
нице с выработанным пространством 
и  в  краевой части угольного пласта, 
без изменения параметров зоны опор-
ного давления (риc.  5, а). Напротив, 
когда в  основной кровле присут-
ствуют труднообрушающиеся породы, 
опускание и изгиб консоли основной 
кровли образуют область трещинова-
тости глубоко в угольном пласте. Про-
цесс развития включает следующее: 
прежде всего, краевая часть пласта 
не  разрушается сжатием, пик напря-
жений находится в области упругого 
сжатия, затем следуют пластические 
деформации в  краевой части уголь-
ного пласта и  перемещение пика 
напряжений в  глубину массива угля, 

что напрямую связано с образованием 
«свода разлома» и  с  образованием 
передней зоны опорного давления 
в её третьей стадии (см. риc. 5).

Распределение передней зоны 
опорного давления на  третьем этапе 
ее деформации разрушения состоит 
из «поля внутренних напряжений», где 
давление напрямую связано с  обру-
шением горных пород в  своде раз-
лома, и  «поля внешних напряжений» 
с  локальным пластическим разруше-
нием на  границе с областью упругого 
сжатия. Диапазон распределения опор-
ного давления и соответствующее зна-
чение напряжения достигают посто-
янного установившегося значения, 
начиная с  третьего этапа (риc.  5, б; 
кривая 2).

Заключение
Результаты моделирования пока-

зывают, что влияние основной кровли 
на параметры зоны опорного давления 
в краевой части угольного пласта явля-
ется определяющим и  проходит раз-
личные стадии в своём формировании. 
Основные выводы состоят в  следую-
щем:

1.	 Наличие в кровле труднообруша-
ющихся пород оказывает определен-
ное характерное влияние на процессы 
деформирования и  разрушения ниже-
лежащих слоев кровли; учет такого 
наличия позволяет лучше выявить вза-
имосвязь между процессами, происхо-
дящими в краевой части пласта, и про-
цессами в зоне формирования опорного 
давления над краевой частью угольного 
пласта. Результаты исследований пока-
зали, что существует четкое разделе-
ние распределения напряжений в кра-
евой части массива угля в  периоды 
до и после обрушения консоли основ-
ной кровли, в котором изменение пара-
метров зоны опорного давления имеет 
характер, определяемый перемещением 
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и  обрушением труднообрушающихся 
пород основной кровли. Было пока-
зано, что диапазон сочетаний структур 
и  строения кровли влияет на  параме-
тры опорного давления в краевой части 
массива угля.

2.	 По  результатам исследований 
можно прогнозировать распределение 
опорного давления и нагрузку от слоев 
пород кровли, определить параметры 
опорного давления в  краевой части 
угольного пласта и  точнее прогнози-
ровать изменение характера движения 
пород кровли.
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