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На эффективность работы высо-
копроизводительных очистных 

комплексно-механизированных очист-
ных забоев (КМЗ) на угольных шахтах 
влияет множество факторов, среди 
которых следует выделить снижение 
объeмов добычи при переходе КМЗ 
диагональной печи, расположенной 
в выемочном столбе. Необходимость 
проведения таких выработок на ста-
дии подготовки выемочного столба к 
отработке состоит в выполнении тре-
бований нормативных документов по 
обеспечению проветривания вырабо-
ток за счeт общешахтной депрессии и 
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выхода людей в аварийных ситуациях 
в пределах времени действия самоспа-
сателей.

По результатам анализа фактиче-
ских графиков добычи угля при пере-
ходе КМЗ горных выработок установ-
лено, что нагрузка на забой снижает-
ся на 15–25 % в течение 1–2 месяцев. 
Сложность реализации технологии 
перехода передовых выработок со-
стоит в том, что с целью исключения 
аварийного обрушения пород кровли 
по всей длине КМЗ передовые вы-
работки проводятся диагонально от-
носительно оси выемочного столба, 
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то есть все секции механизирован-
ной крепи последовательно испыты-
вают влияние повышенного горного 
давления [1]. Для снижения нега-
тивного влияния горного давления, 
разрушенных в своде естественного 
равновесия пород кровли, отжима 
угля с боков выработки, пучения по-
род и вероятного горного удара при 
сокращении ширины угольного цели-
ка треугольной формы между КМЗ и 
диагональной выработкой, необходи-
мо для разработки профилактических 
мероприятий осуществить прогноз 
геомеханического состояния сложной 
системы: КМЗ, диагональная передо-
вая выработка, углепородный массив 
с изменяемыми свойствами горных 
пород [2].

Нормативные документы и мето-
дические указания, обеспечивающие 
прогноз параметров безопасного и 
эффективного перехода КМЗ пере-
довых диагональных выработок, от-
сутствуют. В  этой связи актуальной 
научно-практической задачей явля-
ется создание методики прогноза па-
раметров безопасной и эффективной 
технологии перехода КМЗ диагональ-
ных выработок.

Для создания такой методики пред-
лагается использовать комплексный 
метод, сущность которого состоит в: 

1) имитационном моделировании 
численным методом конечных эле-
ментов геомеханической ситуации в 
углепородном массиве, напряжeнно-
деформированное состояние (НДС) 
которого изменяется под влиянием 
динамического горного давления при 
движении КМЗ в сторону передовой 
выработки; 

2) настройке входных параметров 
модели по результатам натурных на-
блюдений (на стадии разработки оче-
редного паспорта выемочного участ-
ка используются результаты натурных 
наблюдений на отработанных пла-
стах-аналогах); 

3) разработке по результатам мо-
делирования по оттестированной 
численной модели оптимальных ре-
жимов управления горным давлением 
посредством варьирования скорости 
подвигания КМЗ, ширины одновре-
менно вынимаемой полосы угля в 
очистном забое, типов и конструкций 
крепи в передовой выработке, специ-
альных мероприятий по предотвра-
щению аварийных ситуаций;

4) мониторинге геомеханических 
и технологических процессов в с 
сложной системе: КМЗ, диагональная 
передовая выработка, углепородный 
массив.

5) корректировке параметров тех-
нологии перехода КМЗ передовой вы-
работки по результатам оперативного 
прогноза состояния сложной системы 
методами численного моделирования.

В процессе реализации разрабо-
танной методики прогнозируется ве-
роятность образования обрушений 
пород кровли в КМЗ и передовой 
выработке, возникновения горного 
удара в сокращаемом угольном цели-
ке треугольной формы, отжима угля с 
боков выработок, пучения пород по-
чвы. При подтверждении указанных 
признаков в процессе мониторинга 
с использованием результатов имита-
ционного моделирования заблаговре-
менно разрабатываются и реализуют-
ся специальные мероприятия по про-
филактике аварийных ситуаций [3, 4].

В настоящей статье изложены ре-
зультаты исследований по первому 
этапу создания методики: прогноз по 
результатам численного моделиро-
вания геомеханического состояния 
углепородного массива в окрестности 
КМЗ и передовой выработки.

Алгоритм численного моделирова-
ния и авторский комплекс объектно-
ориентированных программ разрабо-
тан в Сибирском государственном ин-
дустриальном университете (СибГИУ) 
на кафедре геотехнологии [5, 8].
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Условия и область применения 
комплекса программ: слоистый угле-
породный массив, прочностные и 
деформационные свойства пород по 
каждому слою уникальные, контакты 
соседних породных слоeв моделиру-

ются «мягкими» прослойками, реша-
ется двумерная задача геомеханики, 
сетка конечных элементов неравно-
мерная, размеры конечных элементов 
в зависимости от поставленной зада-
чи принимаются в пределах 0,001– 

Рис.  1. Алгоритм расчeта НДС в виде комплекса проблемно-ориентированных 
компьютерных программ CoalPillar для численного моделирования



417

100  м, геометрические параметры 
модели углепородного массива огра-
ничены размерами шахтного поля.

Адаптированный к задачам иссле-
дований в настоящей статье комплекс 
программ CoalPillar [6] численного мо-
делирования методом конечных эле-
ментов [7] предназначен для расчeта 
смещений пород, напряжений и де-
формаций в углепородном массиве 
под влиянием природных полей на-
пряжений и техногенных напряжений, 
возникающих при отработке пласта. 
Авторские компьютерные програм-
мы выполнены на языке Фортран–90 
в среде программирования Microsoft 
Developer Studio. Визуализация и об-
работка полученных результатов про-
водится с помощью программы Surfer. 

Алгоритм расчета параметров на-
пряженно-деформированного состоя-
ния углепородного массива в виде ком-
плекса проблемно-ориентированных 
компьютерных программ CoalPillar для 
численного моделирования показан на 
рис. 1.

Пакет программ CoalPillar вклю-
чает файлы исходных данных и про-
граммные модули. Варианты исход-
ных данных и результатов модели-
рования накапливаются в виде базы 
данных и используются для анализа, 
обоснования выводов и закономерно-
стей изменения НДС. 

Для расчета параметров НДС слож-
ной системы: КМЗ, диагональная пере-
довая выработка, углепородный мас-
сив с изменяемыми свойствами горных 
пород использована двумерная гео- 
метрическая модель, которая включает 
угольные и породные слои различной 
мощности. Количество слоев в модели  
принято равным 100, а их мощность – 
от 0,05 до 100 м. Количество верти-
кальных линий на геометрической мо-
дели принимается 200 с расстоянием 
между ними от 0,01 до 100 м. Слои 
значительной мощности делятся на 
подслои для повышения точности рас-

чета параметров НДС. Геометриче-
ская модель разделяется на множество 
конечных элементов  – 40  400  треу-
гольников.

Для численного эксперимента были 
выбраны горно-геологические условия 
по пласту 48 шахты «Ерунаковская-VIII» 
(Кузбасс). Очистной забой 48–3 под-
ходит к диагональной печи 48–3(2). 
В  процессе проведения разрезной 
печи 48–3(2) в соответствии с утверж-
денным паспортом крепления выра-
ботка шириной 5,0 м и высотой 2,6 м 
(0,3 м присечка пород ложной кров-
ли). В выработке установлены в каж-
дом ряду 5 анкеров АСП20В длиной 
2,2 м. Анкеры закреплены в шпурах 
двумя полимерными ампулами длиной 
470  мм. Несущая способность анке-
ров согласно [5] составляет 12,5 кН. 
Анкеры установлены под металличе-
ский подхват из швеллера ¹  8, для 
предотвращения просыпания пород 
кровли применяется решетчатая за-
тяжки ЗР2,6х1,2 из проволоки 6 мм.

В комплексе программ осуществля-
ется автоматическая дискретизация 
геометрической модели производится 
в несколько этапов с выделением вна-
чале четырeхугольных зон по напла-
стованиям с последующим делением 
на треугольники с помощью програм-
мы Discret.for.

Оценка качества автоматической 
дискретизации модели на конечные 
элементы осуществляется в программе 
Surfer. На рис. 2 приведeн фрагмент 
дискретизации модели на конечные 
элементы. В  случае несоответствия 
положения или размеров конечных 
элементов реальной ситуации произ-
водится корректировка исходных дан-
ных.

При сравнении расчeтных пара-
метров за базовый вариант принята 
модель массива с горной выработкой 
без крепления (рис. 3).

Для анализа закономерностей взаи-
модействия механизированной крепи 



Рис. 2. Фрагмент схемы дискретизации исследуемой геометрической модели угле-
породного массива на конечные элементы

Рис. 3. Изолинии распределения коэффициента концентрации вертикальных на-
пряжений без крепления печи при упругопластическом решении: Rc – предел проч-
ности пород при одноосном сжатии, МПа; m –  мощность слоeв пород, м
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очистного забоя и крепи диагональ-
ной печи принят наиболее критичный 
этап непосредственного входа секции 
механизированной крепи в разрезную 
печь, целик не существует (отработан).

На первом этапе анализа резуль-
татов проведенного моделирования 
геомеханических процессов в окрест-
ности диагональной печи во время 
входа секции механизированной кре-
пи рассмотрено сравнение НДС по-
род в условиях незакрепленной диа-
гональной печи и при установке анке-
ров первого уровня.

По результатам сравнения вариан-
та с установлением 5 анкеров перво-
го уровня (рис. 4) с базовым установ-
лено, что вертикальные сжимающие 
напряжения увеличились в кровле 
выработки в зоне закрепления анке-
ров почти в 1,5 раза, что свидетель-
ствует о положительной работе анке-
ров первого уровня по армированию 
слоистых пород кровли над выработ-
кой. По результатам сравнения гра-
ниц зоны распределения отношения 

остаточной прочности пород (рис. 5) 
к первоначальной установлено, что 
площадь вероятного сводообразова-
ния пород кровли после установки ан-
керов первого уровня по сравнению с 
базовым вариантом сокращается.

После крепления диагональной 
печи анкерами первого уровня про-
исходит снижению веса пород в веро-
ятном своде обрушения в 1,34 раза. 

Из результатов анализа границ 
зоны остаточной прочности пород 
следует, что длина анкеров первого 
уровня 2,2 м достаточная для закре-
пления замков анкеров выше ожидае-
мого свода обрушения пород кровли.

Установка анкеров первого уровня 
в кровле выработки почти не влияет 
на возможное пучение пород почвы 
выработки. 

При анализе горизонтальных на-
пряжений в боках диагональной печи 
(левый бок) можно с большой долей 
вероятности утверждать, что отжим 
угля и пород с бока выработки в 
пределах 1,0 м (при незакрепденной 

Рис.  4. Изолинии распределения коэффициента концентрации вертикальных  
напряжений с анкерным крепления печи при упругопластическом решении
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выработке) при работе КМЗ не пред-
ставляет серьезных опасений.

В качестве основного негативного 
фактора при переходе очистным за-
боем разрезной печи можно отметить 
неизбежное трещинообразование в 
почве и боках выработки, сопрово-
ждающееся повышенным выделением 
метана, что требует разработки специ-
альных мероприятий, реализация ко-
торых и повлечет снижение темпов су-
точного подвигания очистного забоя. 

Возведение крепи усиления в диа-
гональной печи необходимо для еe 
поддержания в безаварийном состо-
янии на протяжении всего периода 
перехода выработки механизирован-
ным комплексом с учетом возможных 
кратковременных остановок (до двух 
суток).

По результатам проведенного ис-
следования состояния приконтурно-
го массива диагональной печи при 
переходе очистного забоя в условиях 
пласта 48 шахты «Ерунаковская-VIII» 
установлено:

Рис. 5. Изолинии распределения отношения остаточной прочности пород к исход-
ной без крепления печи при упругопластическом решении

1. При подходе механизированной  
крепи очистного забоя 48–3 к диаго- 
нальной печи резко изменяются вер-
тикальные и горизонтальные напря-
жения во вмещающих породах: вер-
тикальные напряжения увеличиваются 
в 1,4–1,6 раза по сравнеию с напря-
жениями в нетронутом масиве, а гори-
зонтальные напряжения изменяются 
от сжимающих к растягивающим.

2. По характеру распределения 
остаточной прочности (повреждаемо-
сти) пород выявлены зоны разруше-
ния в кровле и почве диагональной 
печи и очистной выработки.

3. Предлагается для поддержания 
диагональной печи в безаварийном 
состоянии в процессе перехода ее 
очистным механизированным ком-
плексом очистного забоя устанавли-
вать анкерную крепь первого уровня 
и возводить крепь усиления (руднич-
ные стойки, канатные анкера).

4. По результатам сравнения вли-
яния крепи на распределение напря-
жений пород обоснованы режимы ра-
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боты КМЗ и технология поддержания 
печи для обеспечения высокопроиз-
водительной и безопасной работы 
очистного забоя в период перехода 
диагональной печи.

5. Обоснованные рекомендации 
предлагается использовать для со-
ставления оптимальных паспортов 
крепления и усиления крепи диа-
гональных печей для безаварийного 
перехода очистного забоя и оптими-
зации процесса крепления и усиления 
выработки в условиях, аналогичным 
пласта 48 шахты «Ерунаковская-VIII».

Таким образом, разработанная мо-
дель численного моделирования позво-
лит прогнозировать параметры НДС 
углепородного массива при перехо-
де очистным забоем печей на стадии 
разработки паспортов выемочных 
участков и другой проектной доку-
ментации, а  предлагаемый алгоритм 
оценки геомеханических параметров 
при изменении горно-геологических 
и горнотехнических условий позволит 
разработать соответствующие профи-
лактические мероприятия, что повы-
сит безопасность горных работ.
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In the work the urgency of research aimed at the creation of the forecast methodology parameters safe 
and effective technology transfer CMH advanced workings. In this paper we present the results of numerical 
modeling by finite element method geomechanical condition of coal rock mass in the vicinity of the CMH 
and best production. An algorithm for the numerical modeling and field complex object-oriented programs 
for calculating the parameters of the stress-strain state of coal rock mass. For the numerical experiment were 
selected mining and geological conditions on the formation of 48 mine "Erunakovskaja-VIII» (Kuzbass). Min-
ing face 48–3 suited to the diagonal of the furnace 48–3 (2). The modeling of geomechanical processes in 
the neighborhood of the diagonal of the furnace during the login section mechanized system for comparing 
SSS loose rocks under the diagonal of the furnace and during the installation of the anchors of the first level. 
At the approach of powered support longwall 48–3 to diagonal ovens vary sharply vertical and horizontal 
stresses in the host rocks: vertical stress increases by 1.4–1.6 times in match against the stresses in an array 
of untouched and horizontal stresses change from compressive to tensile . By the nature of the distribution 
of residual strength species identified in the roof zone of destruction and soil cutting and cleaning furnace 
production. The proposed algorithm estimates the geomechanical parameters when changing geological and 
mining conditions will allow to develop appropriate preventive measures that will increase the safety of min-
ing operations.

Key words: rock mass, mining face, diagonal furnaces, stress-strain state, numerical modeling, finite ele-
ment method, software system, pillar.
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