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К факторам, которые влияют на 
возможность применять опре-

деленные анкерные системы при про-
ведении подготовительных выработок 
относятся: прочность анкерного кре-
пления во вмещающих породах; раз-
мер зон опасных деформаций породы 
вокруг горных выработок; величина 
смещений горных пород, находящих-
ся в кровле, величина конвергенции, 
срок службы выработки, а также пре-
дельная величина безопасного смеще-
ния (опускания) пород кровли, закре-
пленных в горной выработке [1–4]. 

Для определения функциональ-
ных возможности разных видов крепи 
проведены сравнительные исследо-
вания. Устанавливались проявления 
горного давления при креплении вы-
работки анкерами, комбинированной 
или рамной крепью и выявление уров-
ня их работоспособности крепления. 
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Задачами исследований явилось 
установление характера действующих 
физико-механических процессов, 
сдвижений структурного строения в 
массиве горных пород для различных 
типов кровель выработок; определе-
ние особенностей давления массива 
горных пород на крепь, когда выра-
ботки расположены в зоне и вне зоны 
влияния очистных работ.

В качестве факторов, порождаю-
щих такое поле напряжений и дефор-
маций, можно рассматривать: раз-
брос в массиве физико-механических 
свойств породы (деформационных, 
прочностных и т.д.), внешние воз-
действия, отклонения границ масси-
ва. Соответственно можно привести 
следующий перечень задач механики 
горных пород, где применение ста-
тистических методов представляется 
перспективным: исследование про-
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цессов деформирования в массивах, 
статистически неоднородных по сво-
им деформационным свойствам, при 
переходе в состояние предельного 
равновесия в массивах, статистически 
неоднородных по своим прочностным 
свойствам; механических процессов 

в массивах при воздействиях на его 
границах.

Ниже представлена оценка напря-
женно-деформированного состояния 
горного массива с использованием 
программы Phase2 [1], которой изо-
бражаются результаты в 2D размерно-

Рис. 1. Параметры залегания угольного пласта и вмещающих пород

Рис. 2. Напряжения в зоне по контурам горной выработки
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сти и служит для анализа напряжений 
при производстве горных работ при 
образовании сопряжений выработок 
или при въезде очистного механизи-
рованного комплекса в демонтажную 
камеру. Анализ результатов осущест-
влялся методом конечных элементов. 

Моделирование выполнялось для 
условий мощного угольного пласта к12 
шахты «Саранская» УД АО «Арселор-
Миттал Темиртау» в несколько стадий. 

На первом этапе задавались парамет- 
ры вмещающих пород и угольного 
пласта и контуров горной выработки 
и сопряжения – рис. 1. Сечение гор-
ной выработки прямоугольное с ши-
риной 5,5 м и высотой 3,7 м. 

После задания параметров пород 
и угля, осуществляется создание сет-
ки конечных элементов. Исследованы 
напряжения при проведении пласто-
вой выработки и расчет напряженно-

Рис. 4. Траектории напряжений вокруг сопряжения выработок

Рис. 3. Оценка напряженного состояния массива горных пород на сопряжении вы-
работок или при въезде очистного механизированного комплекса в демонтажную 
камеру
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деформированного состояния. На-
блюдается увеличение напряжения в 
углах контура выработки.

Исследован процесс проявлений 
горного давления при сопряжении 
выработок. На рис. 2–3 изображены 
стадии поэтапной проходки сопрягае-
мой выработки. Наблюдается влияние 
напряжений на сопряжении вырабо-
ток. В  углах выработки напряжение 
достигает максимального значения σ1 

равного 49–63  МПа. Минимальное 
значение напряжения σ3 составляет 
10–20 МПа.

На рис. 4 изображены траектории 
напряжения, которые представлены в 
виде красных крестиков. Длинная ось 
указывает на максимальные значения 
напряжения, а короткая ось направлена 
в сторону минимального напряжения.

На рис. 5 и 6 произведена оценка 
горизонтальных и вертикальных сме-

Рис. 5. Горизонтальные смещения при сопряжении выработок

Рис. 6. Вертикальные смещения при сопряжении выработок
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Рис. 7. Напряжения в зоне выработки в зависимости от расстояния очистной 
выработки

щений. Горизонтальные смещения Ux 
активно проявляются со всех сторон 
выработки. Вертикальные смещения 
Uy наблюдаются у почвы выработки, 
при максимальных смещения на по-
следней стадии до 0,05–0,1 м.

Результаты поэтапного модели-
рования показывали, что основным 
фактором, влияющим на величину на-
пряжения σ, является расстояние до 
сопряжения между выработками. На 
графике, изображенном на рис.  7, 
показано зависимость напряжения 
от расстояния до выработки. При 
этом максимальные напряжения (55–
57  МПа) возникают при расстоянии 
между сопрягаемыми выработками 
(или при въезде очистного механизи-
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рованного комплекса в демонтажную 
камеру) равном 2–5  м, что требует 
технологического воздействия на 
приконтурный массив горных пород.

Наблюдается скачок напряжений в 
зоне сопрягаемого сопряжения выра-
боток с 10–15 до 50–60 МПа. Целик, 
расположенный в зоне сопрягаемых 
выработок воспринимает на себя вер-
тикальные нагрузки. 

В представленном материале ре-
зультаты оценки напряженно-дефор-
мированного состояния горного мас-
сива с использованием программы 
Phase2 и определены параметры вли-
яния напряжений на устойчивость вы-
работок в зависимости от горно-техно-
логических параметров разработки.
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Functional capabilities of various types of support are compared within an analytic survey. Rock pressure 
events in an excavation with bolting, combined support and frame support are identified, and performance 
of the support types is defined. 

Stress-strain state of rocks is assessed using Phase2 program, and the influence of stresses on the stability 
of excavations depending on mining technology parameters is evaluated. 

Keywords: underground mining technology; coal-and-rock mass; outlines of excavations; support param-
eters; excavation damage; geomechanical process control; support systems, means and methods; process 
charts; analytical modeling; stress–strain state; in situ observation; analysis of deformation processes; conver-
gence; rock bolting; mining technology parameters. 
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