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азработка подземным способом 
свит пластов приводит к образова-

нию в толще пород большого числа зон по-
вышенного горного давления от краевых 
частей массива и целиков, оставленных на 
соседних пластах. Определение напряжений 
в целиках и краевых частях угольных пла-
стов, прилегающих к выработке, весьма 
важно при оценке опасности проявления 
горных ударов, внезапных выбросов угля, 
породы и газа, а также динамических прояв-
лений горного давления. В этой связи обос-
нованное определение конфигурации, раз-
меров зон повышенного горного давления и 
напряжений в них имеет большое практиче-
ское значение для безопасного и рациональ-
ного ведения горных работ.   

В общем случае для установления зако-
номерностей изменения полей напряжений 
в целиках и краевых частях угольного пла-
ста требуется решение пространственной 
задачи. Однако сложность решения объем-
ной задачи является причиной того, что в 
большинстве случаев решается двумерная 
задача различными методами на основе тео-

рий упругости, предельного равновесия, из-
гиба балок и плит, моделирования эквива-
лентными материалами и т.п. [1-4 и др.].   

Автором разработана пространствен-
ная расчетная модель деформирования и 
разрушения горных пород на основе мето-
да конечных элементов [5], которая позво-
ляет прогнозировать характер сдвижения 
и распределения параметров напряженно-
деформирован-ного состояния (НДС) уг-
лепородного массива в зоне влияния гор-
ной выработки  и угольных целиков. 

Для оценки влияния угольных целиков 
на параметры зон повышенного горного 
давления проводилось моделирование рас-
пределения параметров НДС при отработ-
ке выемочного столба 26-28 ш. «Абашев-
ская» в Кузбассе с оставлением между 
ним и отработанным ранее столбом 26-26 
ленточного угольного целика шириной 50 
м (рис. 1).  

Для достижения необходимой степени 
детализации объекта, используя метод вло-
женных областей [6], выполнялся вырез в 
зоне влияния угольного целика и вырабо-
танного пространства, ограниченный коор-
динатами 100 ≤ х ≤ 300, 250 ≤ у ≤ 450 на рис. 
1.  
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Рис. 1. Схема отработки выемочного поля с 
оставлением между выемочными столбами 
ленточного угольного целика  
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По результатам исследований влияния 
целика на формирование зон повышенно-
го горного давления установлено, что при 
отработке пологого пласта зоны опорного 
горного давления формируются в уголь-
ном целике почти симметрично. Эпюра 
опорного горного давления имеет макси-
мумы вертикальных напряжений у границ 
целика и ми- 

 
нимум в его середине (рис. 2, 

а). Соответственно коэффици-
ент  
концентрации вертикальных 
напряжений у границ целика 
составляет 2,8-3,0, а в середи-
не – 1,6-1,7. 

При увеличении угла па-
дения пласта коэффициент 
концентрации вертикальных 
напряжений в точках макси-
мума эпюры опорного давле-
ния снижается до 2,4 у гра-
ниц целика и до 1,5 в его се-
редине (рис. 2, б). Таким об-
разом, с увеличением угла 
падения пласта, вертикаль-

ные напряжения снижаются на 10-15 %, 
а форма изолиний ассиметрична относи-
тельно оси целика. 
Влияние угольного целика на надраба-
тываемый пласт проявляется следую-
щим образом (рис. 3): 
 

 
 

 

 
Рис. 2. Изолинии распределения 
вертикальных напряжений в зоне 
влияния угольного целика и выра-
ботанного пространства верхнего 
пласта: а – горизонтальные пла-
сты; б – наклонные пласты 
 
Рис. 3. Изолинии распределения 
коэффициента концентрации 
вертикальных напряжений в над-
рабатываемом пласте в зоне 
влияния угольного целика и выра-
ботанного пространства верхнего 
пласта: а – горизонтальные пла-
сты; б – наклонные пласты 
 
Рис. 4. Изолинии распределения 
горизонтальных напряжений в 
надрабатываемом пласте в зоне 
влияния угольного целика и выра-
ботанного пространства верхнего 
пласта: а – горизонтальные пла-
сты; б – наклонные пласты 
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• при горизонтальном залегании 
пласта точка максимума опорного давле-
ния располагается над серединой целика и 
коэффициент концентрации вертикальных 
напряжений составляет 1,6; 
• при наклонном залегании пласта 

(αy = 30°) точка максимума эпюры опор-
ного давления смещается по линии паде-
ния пласта, а коэффициент концентрации 
составляет 1,3; 

• выше и ниже проекции 
целика в надрабатываемом пла-
сте наблюдаются зоны разгруз-
ки, в которых коэффициент 
концентрации вертикальных 
напряжений меньше 1. 
Следует отметить, что уголь-
ный целик в отрабатываемом 
пласте находится в условиях 
объемного НДС. В середине 
целика горизонтальные и вер-
тикальные напряжения сжи-
мающие. Коэффициент боково-

го давления (λ) по оси OY составляет 0,48 
при горизонтальном и 0,12 – при наклон-
ном залегании пласта. 

По горизонтальным напряжениям 
вдоль оси целика λ = 0,48 при угле паде-
ния αy = 0° и λ = 0,28 при αy = 30°,  
т.е. полный вектор напряжений в сере-
дине целика характеризуется максималь-
ным сжимающим вертикальным напря-
жением и равномерным сжимающим го-

 
 

 
 

 
Рис. 5. Схема распределения зон 
разрушения угля и пород под влия-
нием угольного целика и вырабо-
танного пространства верхнего 
пласта: а – горизонтальные пла-
сты; б – наклонные пласты 
 
Рис. 6. Графики изменения коэф-
фициента концентрации верти-
кальных напряжений в угольном 
целике при разной длине вырабо-
танного пространства 
 
Рис. 7. Изолинии распределения ко-
эффициента концентрации верти-
кальных напряжений при длине вы-
работанного пространства отра-
батываемого столба: а – 50 м; б – 
100 м 
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ризонтальным напряжением по обеим 
осям с λ = 0,48 при горизонтальном зале-
гании пласта (рис. 3, а). 

При наклонном залегании пласта пол-
ный вектор напряжений характеризуется 
максимальным сжимающим вертикаль-
ным напряжением и неравномерным сжи-
мающим горизонтальным напряжением по 
оси ОХ, т.е. вдоль оси целика λ = 0,28, а 
перпендикулярно оси целика λ = 0,12 (рис. 
3, б). 

Угольный массив надрабатываемого 
пласта также находится в условиях объем-
ного напряженного состояния (рис. 4). 

При горизонтальном залегании пла-
ста все напряжения являются сжимаю-
щими (рис. 4, а). Горизонтальные напря-
жения по осям ОХ и OY отличаются не-
значительно, коэффициент бокового дав-
ления составляет 0,35. 

При наклонном залегании пласта (αy = 
30°) в надрабатываемом пласте ниже про-
екции целика по линии падения выявлена 
зона растягивающих напряжений (рис. 4, 
б), в которых очевидно возникают трещи-
ны разрыва и возможны миграции флюи-
дов из надработанного пласта в вырабо-
танное пространство выемочного участка 
26-28 (рис. 1).  

Непосредственно под угольным цели-
ком  в надрабатываемом пласте при на-
клонном залегании пород коэффициент 
бокового давления изменяется незначи-
тельно: вдоль оси OY λ = 0,3, а вдоль оси 
ОХ λ = 0,38. 

По результатам исследований влияния 
целика на формирование зоны разрушения 
угля и пород установлено, что в отрабаты-
ваемом пласте угольный целик частично 
разрушается, однако сохраняет устойчи-
вость в пределах 90 % от первоначальной 
прочности (рис. 5). 

При горизонтальном залегании пласта 
(αy = 0°) разрушение угля надрабатывае-
мого пласта в зоне влияния целика не ус-
тановлено (рис. 5, а). При наклонном зале-
гании пласта (αy = 30°) выявлено снижение 
прочности угля надрабатываемого пласта в 

зоне, расположенной ниже нижней проек-
ции целика, т.е. над выработанным про-
странством выемочного столба 26-28 (рис. 5, 
б). Остаточная прочность частично разру-
шаемого угля составляет 70 %. 

Для исследования влияния ширины 
ленточного угольного целика на распреде-
ление параметров НДС углепородного 
массива при увеличении длины вырабо-
танного пространства  между монтажной 
камерой и очистным забоем моделирова-
лась отработка выемочного столба 26-28 
для длины выработанного пространства (l) 
50 и 100 м при изменении ширины уголь-
ного целика от 0 до 50 м с шагом 10 м.  

Как следует из графиков на рисунке 6, 
при увеличении ширины угольного целика 
максимальное значение коэффициента 
концентрации вертикальных напряжений 
в угольном целике почти линейно снижа-
ется по зависимости y = а1⋅ в+ а0 , где в – 
ширина угольного целика (рис. 6).  

Из сравнения коэффициентов а1 при 
разной длине выработанного пространства 
следует, что интенсивность изменения ко-
эффициента концентрации вертикальных 
напряжений в угольном целике практиче-
ски не зависит от размеров выработанного 
пространства, так как для l = 50 м  а1 = -
0,013, а для l =100 м а1 = -0,019 (рис. 6). 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что изолинии коэффи-
циента концентрации вертикальных на-
пряжений в породах кровли над угольным 
целиком имеют форму полуэллипсов, ось 
которых наклонена в сторону выработан-
ного пространства отрабатываемого стол-
ба (рис. 7, а). С увеличением длины выра-
ботанного пространства ось наклона полу-
эллипсов располагается нормально к на-
пластованию пород (рис. 7б). Следова-
тельно, если длина выработанного про-
странства отрабатываемого столба меньше 
ширины этого пространства (длины лавы), 
необходимо применять алгоритм решения 
трехмерной задачи расчета параметров 
НДС массива горных пород. 

Влияние длины выработанного про-
странства отрабатываемого угольного 
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столба на характер распределения НДС 
углепородного массива подтверждается 
разной интенсивностью горизонтальных 
напряжений. 

П Как видно из рис. 8, в породах кров-
ли над угольным целиком имеется зона 
пониженных горизонтальных напряжений, 
что, по-видимому, является следствием 
сдвижения породных слоев в выработан-
ные пространства соседних выемочных 
участков. При увеличении длины вырабо-
танного пространства отрабатываемого 
столба зона пониженных горизонтальных 
напряжений над угольным целиком также 
увеличивается. 

Сопоставление полученных численных 
результатов с теоретическими расчетами и 
данными многочисленных лабораторных 
и шахтных экспериментов [2, 4 и др.], по-
зволяют сделать вывод об их качествен-
ном удовлетворительном совпадении.  

Однако следует отметить, что методы 
расчета параметров НДС массива горных 
пород, основанные на решении двумерной 
задачи, дают только общее представление 
о тенденциях и степени влияния различ-
ных параметров. Экспериментальными 
методами определяются не абсолютные 
значения, а лишь ориентировочные вели-
чины, характеризующие напряженное со-
стояние в пласте.   

Использование пространственной рас-
четной модели позволяет выявлять  коли-
чественные закономерности, которые 
можно использовать для оценки напря-
женного состояния в целиках и краевых 
частях пласта и прогнозирования при над-
работке угольных пластов на этапе проек-
тирования ширины оставляемых целиков 
таким образом, чтобы их влияние не дос-
тигало надрабатываемого пласта. 
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Рис. 8. Изолинии распределения 
горизонтальных напряжений при 
длине выработанного простран-
ства отрабатываемого столба:  а 
– 50 м; б – 100 м 
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