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Семинар №3 
 

 
рактика буровзрывных работ и 
теоретические исследования по-

казывают, что качество дробления горных 
пород и технико-экономические показате-
ли в значительной степени зависят от 
применяемых конструкций зарядов. Эф-
фективность применения той или иной 
конструкции заряда обуславливается гор-
но-геологическими условиями и техноло-
гическими требованиями к качеству раз-
рушения горной массы. 

По конструкции заряды применяемые в 
настоящее время 

• сплошные заряды применяемые в 
обводненных породах, породах повышен-
ной крепости, где требуется высокий 
удельный расход ВВ 

• заряды рассредоточенные инерт- 
ными материалами или воздушными про-
межутками. 

Существенное влияние на степень дроб-
ления оказывает конструкция заряда. Рас-
средоточение заряда всегда приводит к 
улучшению дробления по сравнению со 
сплошным зарядом из-за увеличения зоны 
регулируемого дробления. 

В качестве материала для рассредото-
чения используется забойка или воздуш-
ные промежутки. Создание в скважине 
воздушных промежутков существенно из-
меняет характер действия взрыва в поро-
де. После взрыва заряда без воздушных 
промежутков происходит переизмельче-
ние породы вблизи заряда вследствие вы-
сокого давления газообразных продуктов 
взрыва в зарядной камере. Создавая в за-

ряде воздушные промежутки можно зна-
чительно снизить пиковое давление взры-
ва и тем самым сократить переизмельче-
ние породы около заряда, увеличить время 
активного воздействия взрыва на среду за 
счет того, что газы верхнего заряда запи-
рают газообразные продукты взрыва ниж-
него заряда. 

В результате такого изменения пара-
метров взрывного импульса (уменьшения 
давления и увеличения времени действия 
взрыва). Доля энергии, идущей на местное 
переизмельчение, уменьшается, повыша-
ется коэффициент использования энергии 
на дробление в дальней зоне. Применение 
заряда с воздушным промежутком почти 
во всех случаях приводит к более равно-
мерному дроблению горной массы. 

При контурном взрывании применяют-
ся заряды специальной конструкции, 
уменьшающие действие взрыва вглубь 
массива. Заряд представляет собой дере-
вянный полуцилиндр, на котором распо-
ложены рассредоточено или непрерывно 
полуцилиндры ВВ. Стенки деревянного 
полуцилиндра заряда примыкают к масси-
ву, в результате чего заряд не имеет непо-
средственного контакта с внешним конту-
ром породы. Также применяют заряды с 
большим (15-20 мм) радиальным зазором 
между патроном ВВ и стенкой шпура [1]. 

Разработаны конструкции зарядов на-
правленного трещинообразования, где за-
ряд помещался между двумя стальными 
полуцилиндрами [2]. 

Исследования на моделях подтверждают 
[3] эффективность работы предложенной 
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конструкции заряда. Размеры зоны трещи-
нообразования при размещении заряда ВВ в 
пластичной оболочке (из свинцово-
оловянных сплавов), препятствующих про-
никновению продуктов детонации в трещи-
ны уменьшались на 20-30 % из-за условий 
трансформации волны напряжений и поте-
рями энергии в пластичной оболочке. Если в 
пластичной оболочке оставить узкую щель, 
то после взрыва напротив щели образуется 
трещина, длина которой в несколько раз 
превышает радиус зоны трещинообразова-
ния заряда без оболочки. Повышение эф-
фективности взрыва зарядов в пластичных 
оболочках связано с уменьшением количе-
ства проникающих в среду продуктов дето-
нации. Пластичная оболочка расположенная 
под зарядом ВВ изменяет характер движе-
ния продуктов детонации и частиц среды. 
Размещением оболочки вокруг заряда и из-
менением его формы можно добиться регу-
лирования параметров трещин. 

Проводились модельные исследования 
по определению степени влияния квазиста-
тического действия взрыва на интенсив-
ность производимых разрушений. Между 
зарядом и разрушенным материалом разме-
щали стальную оболочку, которая препятст-
вует росту камуфлетной полости, что 
уменьшает деформации изгиба и ограничи-
вает поршневое действие продуктов детона-
ции. Толщина стальной стенки между заря-
дом и материалом модели составляла 2,7 
мм. Сравнение интенсивности разрушения 
материала моделей с оболочкой и без нее 
показало что при наличии стальной оболоч-
ки между зарядом ВВ и материалом модели 
трещины более равномерно развиваются во 
всех направлениях. Интенсивность дробле-
ния модели при наличии стальной оболочки 
существенно хуже, чем без нее. 

При ведении взрывных работ в настоя-
щее время в большинстве случаев применя-
ется прямое инициирование, когда патрон-
боевик находится последним от забоя. При 
инициации взрыва ударная волна идет вслед 
за детонационной волной от патрона-
боевика до забоя шпура. При этом образу-

ются зоны воздействия на массив. На рас-
стоянии 2 радиусов заряда -зона переиз-
мельчения, далее до 50-60 радиусов заряда - 
зона разрушения (радиальные, тангенциаль-
ные трещины), после идет зона трещинова-
ности, которая не приводит к разрушению 
массива, а к его ослаблению. Если рассмат-
ривать разрушаемую часть породы, т.е. 
внутреннюю то дробление массива будет 
сравнительно равномерным, если же взять 
законтурную зону (за пределами контура 
выработки и перед зарядом), то на расстоя-
нии 30-60 радиусов одиночного заряда и бо-
лее будут образовываться трещины ослаб-
ляющие массив и влияющие на последую-
щее обуривание забоя. 

Применение контурного взрывания час-
тично снижает трещинообразование в за-
контурном массиве. Особенно это влияние 
сказывается при наличие воздушного зазора 
между патроном и стенкой шпура, т.к. дро-
бящие свойства ВВ (бризантность) умень-
шаются воздушным зазором. Однако 
уменьшение трещинообразования идет в на-
правлении перпендикулярном расположе-
нию шпуров. 

Для уменьшения трещинообразования в 
плоскости будущего забоя желательно из-
менить направление движения ударной вол-
ны. Для этого применялись различные по 
своей конфигурации вставки из дерева, ор-
галита и других материалов плотностью 
сравнимой с плотностью ВВ, а так как отра-
жение энергии идет на границе сред с раз-
личными плотностными и акустическими 
свойствами, то чем больше разница в этих 
параметрах тем больше энергии будет отра-
жаться. 

Согласно уравнению характеризующе-
му коэффициент отражения энергии при 
переходе из одной среды в другую 
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где z1 и z2 удельное волновое сопротивле-
ние сред 
Z = ρν 
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где ρ - плотность среды, кг/м3; ν - скорость 
распространения упругой (ударной волны). 

Так как скорость прохождения ударной 
волны по ВВ сопоставима со скоростью 
распространения в прилегающем к шпуру 
массиве, то в большей степени коэффициент 
отражения будет зависеть от разности плот-
ностей сред. 

Если в качестве второй среды применить 
металл, а первой средой считать взрывчатое 
вещество то Кэ будет равняться для наибо-
лее распространенных ВВ: скального аммо-
нала №3, аммонита 6ЖВ, аммонита Т-19 - 
коэффициент отражения энергии будет ра-
вен 0,6. Таким образом 60 % энергии воз-
вратится в разрушаемую среду. Варьируя 
размерами и формой отражателей энергии 
можно направлять энергию разрушения. 

Если же принять отражающий экран из 
дерева или оргалита, т.е. плотностями близ-
кими к плотности ВВ, то отразится не более 
5-10 % энергии. Для ударной волны данная 
среда будет акустически прозрачна и из-за 
этого ударная волна будет распространяться 
вглубь массива нарушая его трещинами. Ес-
ли применить вместо стали свинец то коэф-
фициент отражения будет гораздо больший, 
т.к. плотность свинца в 1,5 раза больше стали.  

Конструктивно отражатели могут быть 
стальными дисками диаметром равным 
диаметру патрона. Это облегчает его уста-
новку в шпуре. Толщина отражателя выби-
рается по прочностным параметрам проти-
водействия ударной волне. 

В случае необходимости тщательной 
проработки массива породы со слоями  

разной крепости можно устанавливать от-
ражатели энергии в виде шайб, располагае-
мых за зоной контакта пород разных меха-
нических свойств. Диаметр внутреннего от-
верстия шайбы принимается равным крити-
ческому диаметру применяемого ВВ. 

Изменяя направление отраженной энер-
гии внутрь разрушаемого массива увеличи-
вается концентрация энергии в зоне разру-
шения. В результате происходит вторичное 
измельчение породы, что приводит к 
уменьшению крупности разрушенной гор-
ной массы. Так как основная часть энергии 
отразится в массив, остаточная энергия при-
водит к меньшим нарушениям законтурного 
массива, что облегчает бурение шпуров, а 
также улучшает работу взрыва из-за улуч-
шения сплошности среды.  

Проведенные натурные испытания кон-
струкций зарядов с использованием в дон-
ной части шпура отражающего экрана в ви-
де металлического диска показали улуч-
шенное дробление массива, уменьшение 
трешинообразования в нижней части шпу-
рового заряда, практически ровную плос-
кость забоя. Применение отражательных эк-
ранов не приводит к увеличению трудоем-
кости работ по заряжанию, но уменьшает 
трудозатраты на уборку породы. 

Данная конструкция рекомендуется к 
применению при взрывных работах при 
проходке горизонтальных, наклонных, вер-
тикальных выработок в крепких и средней 
крепости породах малой трещиноватости.
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ертикальный ствол является важ-
нейшей артерией любого горно-

добывающего предприятия, поэтому про-
блема безопасной эксплуатации и ремонта 
является актуальной. Большинство ство-
лов имеют срок эксплуатации, равный 
сроку службы горнодобывающего пред-
приятия (шахты, рудника), большую глу-
бину и сооружаются в сложных горно-
геологических условиях (обводнённые, 
слабоустойчивые, сильнотрещиноватые 
породы). Основными причинами разру-
шения крепи ствола является не только 
перераспределение горного давления в 
результате оконтуривания или частич-
ной подработки охранного целика ство-
ла, но и коррозия материала крепи, пло-
хая герметизация стыков, нарушение 
температурного режима в стволе при 
эксплуатации, нарушение технологии 
приготовления бетонной смеси и креп-
ления ствола, что приводит к вывалу 
крупных кусков крепи. Последнее при-
водит к недопустимым деформациям 
армировки вертикального ствола. Нару-
шения проектного положения расстре-
лов и проводников происходят также в 
результате их износа от воздействия 
движущихся подъемных сосудов, корро-
зии металла в условиях агрессивных 
шахтных вод, обрыва канатов подъём-
ных сосудов, падения посторонних 
предметов (выс- какивания вагонеток из 
клети) и др. 

Анализ причин нарушения крепи и 
армировки позволил разработать класс- 
сификацию (рис. 1), согласно которой 
все причины по их происхождению раз-

делены на про-ектные (связанные с не-
удачными техническими решениями на 
стадии разведки месторождения, выбора 
места заложения стволов и проектирова-
ния околоствольных выработок и ка-
мер), горно-, гидрогеологические и гео-
механические (связанные с воздействием 
сложных горно- и гидрогеологических 
условий) и строительно- эксплуатаци-
онные (вклю- чающие последствия тех-
нологических нарушений в период 
строительства, связанные с некачествен-
ным контролем за состоянием крепи и 
армировки, а также с аварийными си-
туациями, возникающими за время экс-
плуатации подъемного комплекса). 

Важнейшими проблемами эксплуата-
ции стволов не только в России^ но и во 
многих зарубежных странах являются 
контроль за состоянием армировки и 
крепи вертикальных стволов, восстанов-
ление целостности крепи, ремонт и за-
мена армировки. 

В настоящее время существует мно-
жество способов ремонта крепи верти-
кального ствола. Наиболее распростра-
нённый из них - восстановление повре-
ждённого участка в местах вывалов кре-
пи (установка «латок») или полная заме-
на крепи на нарушенном участке более 
жёсткой крепью, что часто является не-
эффективным, так как при повторном 
перераспределении горного давления 
(нормального и касательного) происхо-
дит отслаивание «латок» и разрушение в 
течение 3-4-х лет более жёсткого вида 
крепи в результате того, что она имеет 
меньшую  
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Рис. 1. Классификация причин нарушения крепи и деформации армировки 
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Рис. 2. Классификация направлений реконструкции вертикальных стволов 
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податливость. Одним из слабых мест 
крепи вертикального ствола при приме-
нении «латок» является стык между ста-
рой и новой крепью («латкой») по при-
чине того, что бетон (железобетон) под-
вергается коррозии от агрессивных 
шахтных вод из-за плохой герметизации 
таких стыков. 

Деформация армировки часто связана 
с деформацией крепи, поэтому проекти-
рование расстрелов и проводников 
должно позволять их регулировку в вер-
тикальной и горизонтальных плос кос-
тях. В проектируемых в настоящее вре-
мя конструкциях армировки, элементы 
податливости, чаще всего, допускают 
смещение на меньшую величину, чем 
это происходит на самом деле. При не-
значительном повышении величины 
горного давления, действующего на 
крепь вертикального ствола, происходит 
деформация крепи, которая передаётся 
на армировку. В результате этого возни-
кает необходимость в производстве до-
полнительных мероприятий, связанных с 
ремонтом или заменой армировки вер-
тикального ствола. Этот процесс, как 
правило, характеризуется не только 
значительной протя-женностью, но 
требует определенных материальных 
затрат и остановки эксплуатации 
подъема. Известны способы замены 
армировки (расстрелов и проводников) 
вертикального ствола без остановки его 
эксплуатации [1, 2], однако, они имеют 
ряд своих недостатков, таких как: 
сложная организация работ; большая 
трудоёмкость и продолжительность; 
необходимость в замене подъёмных 
сосудов с направляющими устройствами 
двухстороннего расположения на 
подъёмный сосуд с направляющими 
одностороннего (лобового) расположе-
ния и др. Анализ существующих направлений 
реконструкции вертикальных стволов 
позволил разработать классификацию  

 
(рис. 2), которая включает виды ремон-
та стволов, схемы углубки, а также схе-
мы и способы восстановление рабочих 
параметров крепи и армировки. 

Произведя анализ причин нарушения 
целостности крепи, деформации рас-
стрелов и проводников, способов по 
устранению подобного рода аварийных 
ситуаций [3], можно сделать вывод о 
том, что в настоящее время эта проблема 
является актуальной. Одной из причин 
возникновения подобных проблем явля-
ется плохое финансирование угольной 
промышленности. Сооружение новых 
вертикальных стволов требует, как пра-
вило, ещё более крупных капиталовло-
жений, является продолжительнее, чем 
работы связанные с ремонтом или вос-
становлением крепи и армировки, а 
также с углубкой существующих ство-
лов [4].  

Сложившаяся в большинстве угледо-
бывающих регионов страны экономиче-
ская ситуация не способствует строи-
тельству новых шахт, тем не менее под-
держание существующих мощ- ностей 
по добыче угля остается актуальной за-
дачей. Как видно из разработанной клас-
сификации, наибольшее значение при 
поддержании стволов имеют ремонт и 
восстановление армировки вертикаль-
ных стволов, поэтому необходимо раз-
рабатывать новые ресурсосберегающие 
способы и схемы реконструкции верти-
кальных стволов и новые ремонтопри-
годные конструкции узлов крепления 
расстрелов к крепи вертикального ство-
ла и проводников к расстрелам. Не ме-
нее актуальной является разработка про-
грессивных экономически эффективных 
технологий ремонта крепи и армировки, 
уменьшающие продолжительность, сни-
жающие трудозатраты и обеспечиваю-
щие повышение безопасности ведения 
работ. 
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апряжения вблизи контура под-
земной выработки как правило 

превосходят предел прочности пород на 
сжатие, вследствие чего вокруг выработки 
образуется зона неупругих деформаций, 
которая в зависимости от горно-
геологических условий залегания, горно-
технических параметров выработки, ха-

рактера трещеноватости проявляет свой-
ства упругой и пластической анизотропии. 

Испытание образцов горных пород для 
условий Восточного Донбасса при одно-
осном сжатии перпендикулярно и парал-
лельно напластованию, выполненным на-
ми совместно с «ШахтНИУИ» показыва-
ют, что их прочность в этих направлениях 
различна. В таблице  приведены данные 

Н 
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испытаний горных пород для рассматри-
ваемых условий. Коэффициент анизотро-
пии, равный отношению предела прочно-
сти на сжатие перпендикулярно слоисто-
сти к пределу прочности на сжатие парал-
лельно слоистости для устойчивых пород 
составляет 1,18÷1,28, средней устойчиво-
сти - 1,5-5÷1,65, для неустойчивых - 
2,5÷2,7. 

Анализ экспериментальных данных 
показывает, что предел прочности на од-
ноосное сжатие зависит от направления 
слоистости пород по отношению к дейст-
вующей нагрузке: 
σпр = σпр(Θ),                           (1) 
где Θ - угол между слоистостью и направ-
лением действия нагрузки. 

Известно, что сцепление горных пород 
(К) связано с пределом прочности на од-
ноосное сжатие зависимостью:  

(1 ) ( ) ,
2
SinК

Cos
ρ σ
ρ

− Θ
=                    (2) 

где ρ - угол внутреннего трения горной 
породы. 

При расчете параметров пластического 
деформирования пород в массивах с раз-
личными пределами прочности на сжатие 
параллельно и перпендикулярно слоисто-
сти, необходимо учитывать угол между 
действующими главными напряжениями и 
направлениями слоистости. Для определе-
ния величены сцепления пород в прикон-
турной зоне выработки при пластическом 
деформировании слоистого массива мож-
но использовать зависимость: 

1

( )

1 ( cos( ) sin( )
m

n n
n

K

K a n b nδ
=

Θ =

⎡ ⎤= + Θ + Θ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

 (3) 

где ап, bn - коэффициенты аппроксимации; 
Θ- угловая координата; δ - коэффициент, 
характеризующий степень анизотропии 
пород. 

В зависимости (3) для решения прак-
тических задач можно ограничиться двумя 
слагаемыми: 

( ) (1 cos2 )K K δΘ = + Θ              (4) 

 
Обозначим сцепление пород при сжа-

тии перпендикулярно слоистости К1, а па-
раллельно K2. Тогда из зависимости (3) 
имеем: 

1(0) (1 )K K Kδ= + =                 (5) 

Предел прочности при сжа-
тии, МПа 

Категория устой-
чивости пород 

Цитологическая раз-
ность 

Перпендику-
лярно слоисто-

сти, К1 

Параллельно 
слоистости, К2

Коэффициент, 
характеризующий 
степень анизотро-

пии, δ 

Устойчивые 1 Песчанистый сланец 622 527  
Средней устой-
чивости 1 

Глинистый сланец 470 284 0,247 

Средней устой-
чивости 2 

Песчано-глинистый 
сланец 390 260 0,200 

Устойчивые 1 Песчаник мелкозерни-
стый 680 530 0,280 

 

 

 
Рис. 1. Схема к определению радиуса зон пре-
дельного состояния объему пород смещающих-
ся в полость выработки 
 



 96 

Откуда следует: 

1 2 1 2

1 2

( ) ( ); .
2 ( )

K K K KK
K K

δ+ −
= =

+
    (6) 

Таким образом, коэффициенты К и 8 
характеризуют величину среднего сцепле-
ния породы в приконтурной зоне выра-
ботки и разброс, вызванной анизотропией 
прочностных свойств. 

Определив коэффициенты К и #, мож-
но определить форму и размеры области 
неупругих деформации в окрестности вы-
работки так же аналитическим путем. Ха-
рактер деформации пород в пластической 
зоне удовлетворяет условию пластичности 
Кулона-Мора, для рассматриваемых усло-
вий: 

[ ]

2 2 2

2

( ) 4 sin

2 (1 cos2 )
r r

r Kctg

σ σ τ ρ

σ σ δ
Θ Θ

Θ

− + = ×

× − + + Θ
 (7)  

где ρ - угол внутреннего трения; σΘ, σr, τrΘ 
– компоненты напряжений. 

В работах А.Г. Протосени и А.Н. Став-
рогина решение задачи по определению 
размеров области предельного состояния 
вокруг выработки выполнено в виде раз-
ложения по малому параметру: 

0 1 2 2(1 ... )s s s sr r r rδ δ= + + + +          (8) 

где 0
sr , 1

srδ , 2 2
srδ  - соответственно ну-

левое, первое и второе приближения. 
При выполнении решения произволь-

ные постоянные и радиус зоны неупругих 
деформаций определяется из условий не-
прерывности напряжений на границе уп-
ругой и пластической областей, тогда 
уравнение зоны предельного состояния 
будет иметь вид: 

0 11 cos2( )L s sR r rδ β⎡ ⎤= + Θ+⎣ ⎦       (9) 

где 0
sr , 1

sr  - постоянные, определенные 
из решения упругопластической задачи, 
представленной в работе А.Г. Протосени. 

При решении практических задач с це-
лью получения размеров зон неупругих 

деформаций (RL) можно использовать и 
другой подход. Учитывая, что в окрестно-
сти выработок образуется зона разрушен-
ных пород (которая является причиной 
смещения пород в полость выработки) 
можно, определив экспериментально ко-
эффициент разрыхления в приконтурной 
зоне выработки и величину смещений в 
зависимости от несущей способности кре-
пи, определить размеры зоны неупругих 
деформаций из условия, при котором уве-
личение объема разрыхленных пород в 
области неупругих деформаций равна 
объему пород смещающихся в полость 
выработки. 

2 0 0
0 0( ) 2 ;L p L

p

R UR R K R U R
K

π π π− = =  

                              (10) 
где RL - радиус зоны предельного состоя-
ния пород; R0 - приведенный радиус выра-
ботки; Кр - коэффициент разрыхления по-
род в приконтурной зоне; V- величена 
смещений пород на контуре выработки. 

Для использования данной зависимо-
сти были проведены а исследования по 
определению Кр в приконтурных зонах 
выработок, в которых были оборудованы 
замерные реперные станции, результаты 
наблюдений представлены на рис. 2. 

Максимальная величина разрыхления в 
боках и почве выработок увеличивается 
соответственно на 20 % и 50 % для пла-
стовых выработок и на 25 % и 35 % для 
полевых. Определим размеры зон неупру-
гих деформаций с использованием зако-
номерностей (10) для следующих условий: 
коэффициент крепости f = 6÷8, мощность 
угольного пласта m = 0,9÷1,З м, угол па-
дения пород α = =12÷20°, глубина заложе-
ния Н= =700÷1000 м, сечение выработки в 
свету Sсв = 12,8÷15,2 м, тип крепи КМП-
АЗ, время стабилизации 60 суток, при ус-
редненном коэффициенте разрыхления 2,5 
%. Максимальные смещения для этих ус-
ловий составили: в кровли 180 мм; в почве 
390 мм (замерная станция №1 ш. «Гуков-
ская»). Приведенный радиус выработки Rо 



 97 

= 2 м, а величина RL составляет для кровли 
и почвы соответственно 0,98 м и 2 м, что 
хорошо согласуется с экспериментальны-
ми данными в шахтных условиях. 

Форма и размеры области неупругих 
деформаций определенных эксперимен-
тально на базе данных по реперным 
станциям приведены на рис. 3 для усло-
вий Восточного Донбасса. В качестве 
критерия границы зоны неупрутих де-
формаций была принята величина су-
точного смещения глубинного репера 

равная 0,5 мм. Глубинные реперы были 
заложены в почву и кровлю выработок 
на глубинах 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; З м; в бока 
0,5; 1,5; 2; 2,5; З м (по угольному пла-
сту) и 0,5; 1,5; 2,5 м (по породе). Разме-
ры и форма зон неупругих деформаций 
не противоречат теоретическим законо-
мерностям в работах А.Н. Ставрогина и 
А.Г. Протосени. 

Определив параметры зон неупругих 
деформаций можно прогнозировать сме-
щение контура выработок. 

Для определения зон неупругих де-
формаций по закономерностям (7) и (9), 
необходимо для условий упруго- пла-
стичной деформации массива опреде-
лить величины напряжений. 

Для решения этой задачи было выпол-
нено компьютерное моделирование упру-
го-пластичной анизотропной среды, ис-

 

 
\ 
 
Рис. 3. Формы и размеры зон не упругих дефор-
маций для: а – выработки пройденной по пласту 
угля; б – полевой выработки; где Rо - приведен-
ный радиус выработки; β - угол наклона длинной 
оси эллипса; α - угол падения пласта 
 

Рис. 2. Изменение коэффициента разрыхления в 
приконтурной зоне подготовительных выра-
боток: а - в зависимости от расстояния до 
контура выработки; б - в зависимости от вре-
мени существования выработки  
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пользовав метод конечных элементов 
(МКЭ). 

Были получены характер распределе-
ния и величины напряжений в приконтур-
ном массиве выработки. 

Были созданы модели подготовительных 
выработок: штрек №368, №3614, №4515, 
№3014, при различном расположении вы-
работок относительно отрабатываемого 
угольного пласта. Рассматриваемый бес-
конечный объем массива заменен конеч-
ным числом объемных трехузловых эле-
ментов. Для узлов, расположенных по 
оси X заданы запреты всех видов пере-
мещений. Для узлов, расположенных по 
оси У запрещены перемещения по оси X. 
Сетка конечных элементов разбита не-
равномерно: она сгущается в пределах 
выработки и прилегающего к ней масси-
ва. 

Для исключения влияния граничных 
условий на распределение напряжённо-
деформационных линий в приконтурной 
зоне выработки, линии закрепления гор-
ного массива вынесены за пределы зоны 
влияния подготовительной выработки, что 
составило 5 пролетов. 

Модели проектировались на глубину 
заложения горных выработок 25 м, с рав-
номерно распределенной нагрузкой по ли-
нии, соответствовавшей гидростатическо-
му давлению вышележащих пород на всю 

глубину заложения выработки. Такой спо-
соб задания нагрузки в отличие от зало-
жения на всю глубину, вносит погреш-
ность в пределах 1,5 %. Пластические 
свойства горных пород были заданы гра-
фиками зависимости относительной де-
формации от напряжений при объемном 
сжатии по методике А.Н. Ставрогина, с 
коэффициентом объемного сжатия С = 
0,2-0,3 и приведены на рис. 4. 

Характерные картины распределения 
вертикальных σу, горизонтальных σх и ка-
сательных σху напряжении по результатам 
моделирования представлены на рис. 5. 
Величины напряжений на контуре выра-
ботки и в глубине массива показаны в ви-
де изолиний равных напряжений, которые 
принимают как положительные (сжатие) 
так и отрицательные (растяжение) значе-
ния. Достоверность величин напряжений 
определяются хорошей сходимостью 

 
\ 
Рис. 5. Численное решение определения смеще-
ний пород контура выработки в зависимости 
от действующих напряжений в массиве: по оси 
X, У, XV 

Рис. 4. Графики зависимости относительной 
деформации вмещающих пород от напряжений 
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смещений возникающих на контуре моде-
ли и данных о смещениях пород контура 
выработки по реперным станциям обору-
дованных в указанных выше выработках. 
Сходимость составляет 10-13 %. Таким 
образом, при помощи конечно-
элементного моделирования можно полу-

чить достоверные данные о напряжениях 
возникающих на контуре выработки на 
стадии проектирования, что позволит рас-
считать размеры зон неупругих деформа-
ций при различном расположении выра-
ботки относительно угольного пласта.
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