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Аннотация: Изложены результаты численного моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния структурно неоднородного геомассива при изменчивости физико-
механических свойств и глубины залегания угольного пласта и вмещающих его пород в 
зоне влияния подготовительной подземной выработки. В качестве критериев оценки экс-
плуатационной устойчивости выработки приняты конвергенция боков, кровли и почвы, 
форма и размеры участков предельного состояния и разрушения пород в окрестности вы-
работки. По результатам численного моделирования обоснованы факторы, влияющие на 
устойчивость подземных выработок угольных шахт: прочность угля в пласте, прочность 
породных прослойков в угольном пласте, породах кровли и почвы, изменчивость глубины 
залегания угольных пластов на разных участках пликативных геологических нарушений. 
Практическое использование полученных результатов моделирования позволяет учиты-
вать формы и размеры зон разрушения пород в приконтурном массиве при разработке и 
реализации технологических решений, обеспечивающих профилактику опасных произ-
водственных ситуаций на этапах строительства и эксплуатации подземных выработок. 
Выявленные зависимости конвергенции кровли, почвы и боков выработки, размеров зон 
предельного состояния геомассива при изменении физико-механических свойств угля и 
пород планируется использовать при создании интеллектуальной системы прогнозиро-
вания устойчивости подземных выработок.
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Введение
При расследовании причин возник-

новения аварий или инцидентов в под-
земных горных выработках, как пра-
вило, проводится анализ соответствия 
реализованных технологических и ор-
ганизационных управляющих решений 
требованиям нормативных документов 
и проектной документации. Однако не 
всегда удается точно идентифицировать 
негативные производственные ситуа-
ции для предотвращения их в будущем. 
В  заключениях комиссий по расследо-
ванию несчастных случаев одной из 

причин указывается влияние природных 
условий, не учтенных в проектной до-
кументации. К  таким условиям можно 
отнести пространственную изменчи- 
вость формы, размеров и свойств струк-
турно неоднородного геомассива при 
подземной разработке угольных место-
рождений [1—3].

Исследования влияния природных 
факторов на безопасность и эффектив-
ность горных работ в сложных горно-
геологических условиях проводятся в 
России и за рубежом [4—9], однако для 
обоснования технологических решений, 
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адаптивных к условиям глубоких уголь-
ных шахт Кузбасса, требуется оценка 
реального состояния структурно неод- 
нородного геомассива, включающего 
систему подземных выработок. 

Например, глубина залегания отра- 
батываемого пласта в условиях Еру- 
наковского месторождения в границах 
выемочной панели изменяется в диапа-
зоне 290—530  м, мощность пласта  — 
1,84—2,65 м. Пласт включает 3—4 по-
родных прослоя, сложенных алевроли-
том мелкозернистым или его углистыми 
разностями. Ниже отрабатываемого пла- 
ста залегает весьма сближенный не-
рабочий пласт переменной мощности. 
Расстояние между этими сближенными 
пластами в границах выемочной пане-
ли варьируется в интервале 0,7—11 м. 
Эксплуатационная устойчивость подго-
товительной выработки по отрабатыва-
емому пласту снижается при интенсив-
ном разрушении и пучении пород меж-
ду пластами в виде многошарнирных 
арок, выдавливания разрушенных по-
род под боками выработки, расслоения 
пород по поверхностям напластования. 

Характерной особенностью для шахт 
Кузбасса, расположенных в Терсинском 
геолого-экономическом районе, являет-
ся изменчивость структурной неодно-
родности угольных пластов и вмеща-
ющих их породных слоев. Например, 
мощность отрабатываемого пласта из- 
меняется в диапазоне 1,80—2,38  м с 
включением породных прослойков. Мощ- 
ность ложной кровли и почвы варьи-
руется в интервале 0,16—1,20 м, мощ-
ность пород непосредственной кровли 
составляет 2,00—20,76 м. Вмещающие 
пласт боковые породы представлены пе- 
реслаиванием алевролитов, аргиллитов, 
углистых прослойков переменной мощ-
ности и прочности.

Угольные пласты Томь-Усинского ме- 
сторождения характеризуются мощно- 
стью угольных пластов в диапазоне 

3,87—13,35  м [1]. В  этом случае под-
земные выработки могут располагаться 
у кровли или почвы пласта. Соответст- 
венно эксплуатационная устойчивость 
таких выработок зависит от совокуп-
ного влияния не только свойств угля в 
пласте и вмещающих его пород, но и 
положения выработки в пласте относи-
тельно боковых пород, угольных цели-
ков и соседних отрабатываемых уголь-
ных слоев. 

Кроме природной изменчивости 
свойств структурно неоднородного гео- 
массива на неравномерность проявле-
ния горного давления в окрестности 
горных выработок оказывают влияние 
техногенные факторы: угольные цели-
ки на отрабатываемых и соседних сбли-
женных пластах, циклическое зависа-
ние и обрушение подработанных пород 
кровли в очистном выработанном про-
странстве, неравномерное подвигание 
очистного забоя и др. [2, 10, 11]. 

С учетом изложенного актуальной 
научно-практической задачей является 
прогнозирование аномальных проявле- 
ний геомеханических процессов в окре- 
стности подземных выработок с учетом 
природной изменчивости физико-меха-
нических свойств структурно неодно-
родного геомассива для обоснования 
технологических решений по обеспе-
чению устойчивости подземных выра-
боток и профилактики аварий и инци-
дентов. 

Объект и методы  
исследования 
В качестве объекта исследования при- 

няты горно-геологические и горнотех-
нические условия отработки на шахтах 
Кузбасса угольных пластов и вмещаю-
щих пород, которые характеризуются 
следующими признаками: 

•	 изменчивость физико-механиче-
ских свойств угля и пород на отдельных 
отрабатываемых выемочных столбах;
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•	 структурная неоднородность уголь-
ных пластов и вмещающих пород при 
изменении глубины разработки;

•	 переменные прочностные и де-
формационные свойства пород на кон-
туре протяженных подготовительных 
выработок. 

Основу математической модели гео-
механических процессов в структурно 
неоднородном геомассиве составляют 
дифференциальные уравнения механи- 
ки сплошной среды, описывающие уп- 
ругое и упругопластическое деформи-
рование горных пород при проведении 
подготовительной выработки [12—15]. 

На внешнем контуре расчетной об-
ласти задается нагрузка, соответствую-
щая исходному гравитационному полю 
напряжений. Вертикальная нагрузка рав- 
на γH, горизонтальная — λγH, где γ — 
объемный вес пород, H — глубина за-
легания пласта; λ  — коэффициент бо-
кового давления. На границах модели 
касательные напряжения равны нулю. 
На нижней границе модели вертикаль-
ные смещения равны нулю. На верхней 

границе модели у земной поверхности 
вертикальные напряжения отсутствуют. 
Между соседними породными слоями 
и угольным пластом приняты условия 
жесткого контакта. 

Для численной реализации приме-
няется метод конечных элементов [16]. 
Повышение точности расчетов достига-
ется за счет формирования неравномер-
ной конечно-элементной сетки: длина 
стороны треугольного конечного эле-
мента вблизи контура выработки при-
нята равной 0,1 м, а вне зоны влияния 
выработки постепенно увеличивается 
до 20 м. 

Общее количество породных слоев и 
прослойков угольного пласта принима-
ется равным 100, что позволяет полно-
стью описать структурную колонку по 
геологической скважине, пробуренной 
с земной поверхности. К  каждой вер-
шине конечного элемента приложены 
узловые силы, соответствующие тре-
тьей части веса пород этого элемента. 
Объемный вес угля принят 1,3 т/м3, по-
род — 2,5 т/м3.

Таблица 1
Физико-механические свойства горных пород  
в окрестности подземной выработки для базового варианта
Physical and mechanical properties of rocks  
in neighborhood of mine roadways in baseline case

Тип кровли, почвы Порода Мощность 
породных 
слоев, м

Предел прочности 
 пород, МПа, при

Модуль 
Юнга 
E·10–4, 
МПа

Коэффи-
циент  

Пуассонасжатии растяжении

Основная кровля алевролиты  
и песчаники 18,00 40,00 4,80 3,2  0,22

Непосредственная 
кровля

аргиллиты  
и алевролиты 4,50 31,00 4,08 2,8  0,26

Ложная кровля аргиллиты 0,20 15,89 2,10 1,8 0,35
Угольный пласт уголь 4,00 10,00 1,30 0,8 0,42
Породный прослоек аргиллиты 0,15 18,00 2,20 1,9 0,36
Ложная почва аргиллиты 0,25 26,00 3,05 2,0 0,35
Непосредственная 
почва алевролиты 3,80 35,00 3,80 2,8 0,25
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Для исследования устойчивости под-
земных выработок при изменчивости 
свойств массива горных пород приме-
нен метод вариантов, согласно которо-
му на основе результатов численного 
моделирования изучалось отклонение 
вычисленных значений напряжений, де- 
формаций и остаточной прочности угля 
и пород от соответствующих парамет- 
ров базового варианта (табл. 1). Физико-
механические свойства угля и пород 
для базового варианта приняты соглас-
но результатам исследований, представ-
ленных в [1].

Глубина залегания пласта в базовом 
варианте H  =  400  м. Горизонтальная 
длина расчетной области принята рав-
ной 400 м с расположением подготови-
тельной выработки в середине модели. 
Начало координат расположено на пе-

ресечении кровли угольного пласта и 
вертикальной оси подземной выработки.

На рис.  1. представлена расчетная 
схема в виде плоского вертикального 
сечения участка геомассива размером 
20×20 м, перпендикулярного оси подго-
товительной выработки, пройденной по 
простиранию угольного пласта. Контур 
выработки поддерживается анкерной 
крепью в соответствии с распространен- 
ной на шахтах Кузбасса схемой креп- 
ления [17, 18]. Анкеры первого уровня 
АСП-20В длиной 1,8 м в кровле и бо- 
ках выработки обеспечивают разрывное 
усилие до 95 кН. Канатные анкеры вто-
рого уровня АСП длиной 7,5 м с разрыв- 
ным усилием до 100 кН предназначены 
для предотвращения расслоения пород 
непосредственной кровли и подшивки 
ее к породам основной кровли [19].

1 – анкеры первого уровня; 2 – канатные анкеры второго уровня
Рис. 1. Расчетная схема
Fig. 1. Analytical model
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Таблица 2
Конвергенция кровли–почвы и боков выработки  
при изменении предела прочности угля и пород 
Roof–floor and sidewall convergence in mine roadway  
at variation of strength limit in coal and rocks

Наименование  
породы

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Конвергенция
направление диапазон изменения, мм

Уголь в пласте 7—13 кровля—почва 290—270
Уголь в пласте 7—13 бок—бок 330—170

Породы в кровле 26—40 кровля—почва 290—270
Породы в кровле 26—40 бок—бок 260—230
Породы в почве 26—46 кровля—почва 280—240
Породы в почве 26—46 бок—бок 240—220

Hк — высота зоны в кровле выработки; Hп — глубина зоны в почве выработки;  
Bл — ширина зоны в левом боку выработки; Bп — ширина зоны в правом боку выработки

Рис. 2. Изолинии распределения коэффициента остаточной прочности угля и пород, размеры зон их 
предельного состояния, м
Fig. 2. Contour curves of remaining strength coefficient of coal and rocks, and sizes of their limit state zones, m
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Результаты исследования  
и их обсуждение
По результатам моделирования на-

пряженно-деформированного состояния 
геомассива получено распределение гео-
механических параметров в окрестно-
сти подземной выработки в зависимо-
сти от изменения физико-механических 
свойств пород и глубины залегания 
угольных пластов. Вычислительные экс-
перименты проводились с использова-
нием авторского комплекса программ 
[20]. 

Для оценки устойчивости подгото-
вительной выработки, расположенной 
на глубине 400  м, исследовались кон-
вергенция боков, кровли и почвы вы-
работки, а также форма и размеры зон 
предельного состояния пород в кровле, 
почве и боках выработки.

Согласно полученным результатам 
(табл. 2), изменение предела прочности 
угля при сжатии оказывает влияние на 
конвергенцию кровли–почвы и боков 
выработки. Увеличение предела проч-
ности пород при сжатии в кровле и поч- 
ве выработки почти в 2 раза приводит 
к снижению конвергенции на 10—15%, 
повышению жесткости приконтурного 
массива горных выработок за счет умень-

шения расслоения и сдвига породных 
слоев по контактам. 

На рис. 2 приведены изолинии рас-
пределения коэффициента остаточной 
прочности угля и пород, который вы-
числяется как отношение предельных 
касательных напряжений паспорта проч- 
ности пород к вычисленным касательным 
напряжениям. Границы расположения 
зон предельного состояния вмещающих 
пород в окрестности подготовительной 
выработки определяются значением ко- 
эффициента остаточной прочности, рав- 
ным 0,8. 

На основе анализа результатов мо-
делирования (табл. 3) установлено, что 
увеличение предела прочности угля при 
сжатии приводит к сокращению разме-
ров зоны предельного состояния пород 
в кровле и боках выработки. Возможно 
выдавливание и отжим угля в выработ-
ку в виде блоков шириной 1—2 м. При 
увеличении предела прочности пород 
кровли ширина зоны предельного со-
стояния угля в боках выработки умень-
шается на 10—20%. Соответствующее 
увеличение предела прочности пород-
ных прослойков в кровле также приво-
дит к уменьшению высоты зоны пре-
дельного состояния пород. 

Таблица 3
Размеры зон предельного состояния пород в кровле и боках выработки  
при изменении предела прочности угля и пород
Sizes of limit state zones in roof and sidewalls of mine roadway  
at variation of strength limit in coal and rocks

Наименование породы Предел прочности 
при сжатии, МПа

Зоны предельного состояния пород, м
положение зоны размеры зоны, м

Уголь в пласте 7—13 кровля 1,1—0,8
Уголь в пласте 7—13 бок 2,2—1,0

Породы в кровле 26—40 кровля 1,0—0,7
Породы в кровле 26—40 бок 1,8—0,8
Породы в почве 26—46 бок 1,8—1,4

Прослоек породы в пласте 6—30 бок 1,9—1,4
Прослоек породы в кровле 13—48 кровля 0,7—0,4



12

Таким образом, устойчивость под-
готовительной выработки при ее прове-
дении и эксплуатации повышается при 
увеличении прочности угля и породных 
прослойков. В этой связи рекомендует-
ся при наличии в угольном пласте или 
породах кровли слабых породных про-
слойков увеличивать плотность уста-
новки анкерной крепи, в том числе ка-
натных анкеров глубокого заложения. 
В  качестве технологических решений 
по предотвращению расслоения пород 
кровли на контактах между слоями 
вблизи подготовительного забоя пред-
лагается применение механизирован-
ной крепи шагающего типа [21].

При отработке выемочных панелей 
по длине выемочного столба изменя-
ются глубина залегания пласта, физико-
механические свойства, структура и на-
пряженно-деформированное состояние 
массива горных пород, что подтвержде-
но результатами экспериментальных и 
аналитических исследований [4, 7, 22]. 

Для исследования влияния глубины 
разработки на устойчивость подземной 
выработки, форму и размеры зон разру-
шения пород проведено моделирование 
геомеханических процессов при распо-

ложении подготовительной выработки 
на разных глубинах с учетом изменчи-
вости прочностных и деформационных 
параметров угольных пластов и вмеща-
ющих их пород. 

По результатам моделирования уста-
новлено, что конвергенция боков, кров-
ли и почвы выработки при изменении 
глубины залегания пласта 200—600  м 
и прочих равных условиях, указанных 
в табл. 1, почти линейно увеличивается 
(рис. 3).

Влияние изменчивости физико-меха- 
нических свойств массива горных по-
род при увеличении глубины залегания 
угольных пластов на высоту и шири-
ну зон предельного состояния пород 
кровли и почвы представлено на рис. 4. 
Установлено, что интенсивный отжим 
угля с боков выработки начинается при 
условии kγH ≥ σсж, где k — коэффици-
ент концентрации вертикальных напря-
жений в боках выработки; σсж — предел 
прочности пород при сжатии. 

По результатам моделирования ус- 
тановлено, что коэффициент концент- 
рации вертикальных напряжений в бо-
ках выработки изменяется в диапазоне 
1,1—1,2. Условием формирования вы-

Рис. 3. Графики изменения конвергенции бок–бок, кровля–почва подготовительной выработки
Fig. 3. Curves of sidewall–sidewall and roof–floor convergence in temporary roadway
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валов пород непосредственной кровли 
пласта в зоне влияния выработки явля-
ется зависимость σгор ≥ σраст, где σгор — 
горизонтальные напряжения; σраст — пре-
дел прочности пород при растяжении.

На основе анализа результатов моде-
лирования геомеханических процессов 
в структурно неоднородном геомассиве 
проведена оценка устойчивости подго-
товительных выработок угольных шахт 
и обоснованы факторы, влияющие на 
устойчивость подземных выработок 
угольных шахт:

•	 прочность угля в пласте;
•	 прочность породных прослойков 

в угольном пласте, породах кровли и 
почвы;

•	 изменчивость глубины залегания 
угольных пластов на разных участках 
пликативных геологических нарушений. 

Дальнейшая работа в этом направле-
нии проводится с целью исследования 
влияния изменчивости физико-механи-
ческих свойств структурно неоднород-
ного массива горных пород на устойчи-
вость очистных выработок.

Заключение
Проведены численные исследования 

влияния изменчивости физико-меха-
нических свойств горных пород на на-

пряженно-деформированное состояние 
структурно неоднородного геомассива. 
Установлено, что устойчивость под-
земной выработки за счет увеличения 
конвергенции боков, кровли  — почвы, 
размеров зон предельного состояния 
пород в окрестности выработки снижа-
ется при уменьшении прочности угля и 
породных прослойков в пласте и боко-
вых породах, а  также при увеличении 
глубины расположения выработки. 

Рекомендуется при наличии в уголь-
ном пласте или породах кровли слабых 
породных прослойков увеличивать плот-
ность установки анкерной крепи, в том 
числе канатных анкеров глубокого за-
ложения, что позволит повысить сопро-
тивление расслоению и сдвигу пород-
ных слоев по контактам. Для предотвра-
щения вывалов пород незакрепленной 
кровли вблизи подготовительного забоя 
предлагается применение комбиниро-
ванной крепи или механизированной 
крепи шагающего типа. 

Полученные результаты моделиро-
вания в комплексе с натурными изме-
рениями геомеханических параметров 
рекомендуется использовать при разра-
ботке и реализации интеллектуальной 
системы прогнозирования устойчивости 
подземных выработок угольных шахт.

Рис. 4. Графики изменения размеров зоны предельного состояния пород в кровле и боках выработки
Fig. 4. Curves of sizes of limit state zone in roof rock and in sidewalls of temporary roadway
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