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В данной работе рассматривает-
ся численное моделирование 

геомеханического состояния неодно-
родных ленточных целиков, посред-
ством решения дифференциальных 
уравнений механики анизотропной 
среды методом конечных элементов 
(МКЭ) [1]. В настоящее время в Сиб-
ГИУ разработан пакет программ для 
расчета напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) горных пород 
широкого класса задач геомеханики. 
Пакет реализуется с помощью алго-
ритма и программного обеспечения, 
разработанных на кафедре геотехно-
логии и адаптированные для решения 
поставленных задач. Модифициро-
ванный к задачам настоящей работы 
пакет программ CoalPillar [2] предна-
значен для моделирования процессов 
изменения смещений, напряжений 
и деформаций под влиянием струк-
турной неоднородности пласта, при-
родных полей напряжений и горных 
выработок в углепородном массиве. 
Авторские компьютерные программы 
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разработаны на языке Фортран-90  
в среде программирования Microsoft 
Developer Studio. Визуализация и об-
работка полученных результатов про-
водится с помощью программы Surfer.

Комплекс проблемно-ориентиро-
ванных программ CoalPillar, в  осно-
ве которого заложен сеточный метод 
конечных элементов, предназначен 
для двумерного моделирования (2D) 
геомеханических процессов в углепо-
родном массиве с учетом влияния его 
слоистости и неоднородного строе-
ния в виде породных прослойков, 
твердых включений, плывунов, дизъ-
юнктивных геологических нарушений 
и системы взаимовлияющих очистных 
и подготовительных выработок. 

Комплекс состоит из четырех фай-
лов исходных данных и четырех про-
грамм.

1) Файл исходных данных Massif.
dat предназначен для ввода по стра-
тиграфической геологической колон-
ке мощности и свойств пород и уголь-
ных пластов. 
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2) Программа Convert.for предна-
значена для первичного формирова-
ния файла исходных данных Data.dat, 
с последующей его корректировкой.

3) Файл исходных данных Data.dat 
предназначен для ввода совокупно-
сти различных горно-геологических 
и горнотехнических данных в форме 
матриц. Ввод контура горных выра-
боток, выработанного пространства, 
скважин, горной крепи, координат 
вертикальных линий на модели с уче-
том исследуемых зон.

4) Файл исходных данных Strain 
предназначен для приложения на-
грузки к заданным в соответствии с 
решаемой задачей вершинам конеч-
ных элементов. Это необходимо при 
учете работы анкеров, секций меха-
низированной крепи.

5) Файл исходных данных Dis- 
placements предназначен для ввода 

экспериментальных смещений пород 
и элементов крепи для настройки мо-
дели (по результатам шахтных измере-
ний или физического моделирования).

6) Программа Discret.for осущест-
вляет дискретизацию исследуемой 
геометрической модели углепородно-
го массива в несколько этапов с выде-
лением вначале четырехугольных зон 
с последующим делением их на треу-
гольные конечные элементы.

7) Программа Derivation.for пред-
назначена для расчета смещений, на-
пряжений и деформаций.

8) Программа Parameter.for предна-
значена для формирования исходных 
файлов m6.dat и m6.bln, предназна-
ченных для графического представле-
ния результатов расчетов в программе 
Surfer. Возможны следующие вариан-
ты результатов расчета параметров 
НДС: упругое решение нетронутого 

Рис. 1. Изолинии распределения полных горизонтальных напряжений при упруго-
пластическом решении
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массива; упругое решение массива с 
выработкой; упруго-пластическое ре-
шение с выработкой; упруго-пластиче-
ское решение с выработкой и с учетом 
времени. 

Все программы комплекса запуска-
ются и выполняются в среде Microsoft 
Developer Studio (MDS) в соответствии 
с порядком следования этапов рабо-
ты комплекса.

Для тестирования программного 
комплекса проведен вычислительный 
эксперимент при отработке угольного 
пласта сложного строения в сравне-
нии с пластом простого строения, т.е. 
с породным прослойком и без него.

Для вычислительного эксперимента 
использованы горно-геологические ус-
ловия шахты «Алардинская» в Кузбассе 
по пласту 3–3а при отработке выемоч-
ного участка 3–39. Вынимаемая мощ-
ность пласта составляла 4,5 м, полная 

мощность пласта 5,0 м. Угол падения 
пласта 12 град. 

Угольный пласт мощностью 5  м 
сложного строения, включает пород-
ный прослоек алевролита (мощность 
0,3 м) с пределом прочности при сжа-
тии 30  МПа, глубина от земной по-
верхности до кровли пласта 310  м. 
По пласту проведена горная выработ-
ка шириной 4,5 м, высотой 4,5 м, ко-
торая охраняется угольным целиком 
шириной 30 м от влияния выработан-
ного пространства длиной 210 м.

Для оценки характера распределе-
ния напряжений решена двумерная за-
дача теории упругости и пластичности 
о распределении напряжений в цели-
ке и вокруг подготовительной горной 
выработки при поэтапном переходе 
горных пород из упругого состояния к 
нелинейному деформированию с уче-
том повреждаемости горных пород.

Рис. 2. Изолинии распределения горизонтальных смещений при упругопластиче-
ском решении
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По результатам упругого решения 
существенное влияние породного 
прослойка на НДС целика и подго-
товительной выработки не выявлено. 
Установленные отклонения полных 

вертикальных напряжений в неодно-
родных целиках от однородных не 
превышают погрешность численного 
моделирования.

Качественные отличия обнаруже-
ны в распределении полных горизон-
тальных напряжений при упругопла-
стическом решении задачи (рис. 1) и 
горизонтальных смещений (рис.  2). 
Отличие выявлено в краевых участках 
целика (рис. 3), т.е. в боках выработки 
и в краевой части пласта со стороны 
очистного выработанного простран-
ства. Согласно графика рис. 3 в зоне 
расположения породного прослойка 
горизонтальные напряжения перехо-
дят от сжимающих к растягивающим, 
что приведет к выдавливанию пород 
прослойка в горную выработку. 

Полученные результаты исследова-
ний удовлетворительно совпадают с 
результатами, приведенными в рабо-
те [3].

Таким образом, разработанный 
комплекс проблемно-ориентирован-
ных программ численного моделиро-
вания неоднородных целиков методом 
конечных элементов позволяет выя- 
вить влияние породного прослойка в 
пласте на НДС. Результаты исследова-
ний предлагается использовать на ста-
дии разработки паспорта выемочного 
участка для обоснования параметров 
крепления и поддержания подготови-
тельных выработок, охраняемых не-
однородными угольными целиками. 

Рис. 3. Характер распределения полных 
горизонтальных напряжений в целике в 
зависимости от наличия породного про-
слойка по сечению А-А (рис. 1)
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На единой теоретической и методической основе изложены вопросы 
вскрытия, подготовки шахтных полей и системы разработки угольных 
месторождений, что исключает дублирование материалов и способ-
ствует его лучшему усвоению. Обобщен передовой опыт вскрытия и 
подготовки шахтных полей угольных месторождений в России и за ру-
бежом. Даны основные понятия и объяснение специальных терминов. 
Приведены методики оптимизации горно-технических параметров, вы-

бора схем вскрытия и подготовки шахтных полей угольных месторождений, принципы кон-
струирования вариантов систем разработки и определения основных параметров. Отдельный 
раздел посвящен разработке рудных месторождений.
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