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Введение 

С увеличением глубины разра-
ботки месторождений угля 

пучение пород почвы в горных выра-
ботках становится распространенным 
явлением. Ему посвящены многочис-
ленные исследования, история кото-
рых охватывает промежуток времени 
длительностью более 100 лет. Наибо-
лее полный обзор их можно найти в 
монографии [1]. Из него следует, что из 
всех геомеханических моделей, пред-
лагаемых вниманию научной обще-
ственностью, наиболее обоснованной 
является бифуркационная [2], предпо-
лагающая потерю упругопластической 
устойчивости приконтурного породно-
го массива, ослабленного выработкой. 
Многочисленные натурные измерения 
и физическое моделирование процес-
са вспучивания пород почвы подтвер-
дили правомерность этой теории [3].

Недостатком как натурных, так и 
лабораторных исследований являет-
ся то, что явление, как правило, из-
учается по его внешним признаками, 
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которыми в данном случае являются 
перемещения контура выработки. За-
кономерности деформирования за-
контурного массива, особенно с уче-
том жесткого нагружения пород [4, 5], 
остаются за рамками рассмотрения. 
Численное моделирование, как допол-
нение к натурным исследованиям, поз- 
воляет устранить этот недостаток.

Методы исследований
При разработке и анализе геомеха-

нической модели вспучивания пород 
почвы в горных выработках был исполь-
зован программный продукт PHASE 2 
канадской компании Rockscience, хо-
рошо зарекомендовавший себя в по-
добного рода исследованиях [5]. 

В качестве объекта численного мо-
делирования выбран 8-й северный 
вентиляционный штрек уклонного поля 
пласта 5

âl
m  гор. 450 м ПСП «Шахта 

«Добропольская», который проводился 
навстречу движущемуся забою лавы, 
что является особенностью этой выра-
ботки. Взаимодействие сложной гео-
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механической системы «забой лавы – 
имеющийся штрек – проводимая вы- 
работка» в горно-геологических усло-
виях ПСП «Шахта «Добропольская» 
приводит к интенсификации проявле-
ний горного давления, к необходимо-
сти учитывать это обстоятельство при 
разработке систем крепи и охранных 
мероприятий.

Расчетная схема является много-
этапной. На этапе I моделируется ус- 
тойчивость одиночной выработки, на 
этапе II – наличие точки бифуркации, 

и на этапе III оценивается последующая 
деструкция породного массива. Глуби-
на расположения комплекса вырабо-
ток 740 м.

Исследуется геомеханическа ситуа-
ция, при которой уровень напряжений 
в окрестности выработки непрерывно 
возрастает с увеличением глубины ее 
расположения – H. На глубине 740 м 
вокруг выработки формируется зона 
неупругих деформаций, которая при 
коэффициенте бокового распора λ =  
= 1 имеет форму, близкую к круговой 
(рис. 1) с радиусом RL, равным 4,3 м. 

При достижении некоторой крити-
ческой (этап I) глубины H ≥ Hкр проис-
ходит вспучивание пород почвы вы-
работки. Этой ситуации соответствует 
равенство правой и левой части кри-
териального соотношения [1] 

2* *ln 2v L Lr rε = , (1)

где *
Lr  – критическое значение ради-

уса области неупругих деформаций, 
vε  – среднее значение коэффициен-

та пластичного разрыхления пород в 
приконтурной зоне (принимается по 
результатам лабораторных испытаний 
горных пород в условиях «жeсткого» 
нагружения).

При *
L Lr r  происходит потеря упру-

гопластической устойчивости прикон-
турного массива в области * 1L Lr r> >  
и начинается процесс пучения пород 

Рис. 1. Конфигурация зоны неупругих 
деформаций при H = Hкр

Рис. 2. Процесс деформирования пород почвы в одиночной выработке: B – точка 
бифуркации: U – перемещения, dU/dT – скорость перемещений
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почвы в выработке (этап II). На модели 
это имитируется искусственным подня-
тием точки, расположенной в центре 
почвы, на величину 0,02 м. Такое ка-
залось бы небольшое на первый взгляд 
воздействие является характерным для 
явления потери устойчивости любой 
механической системы. Характерный 
график нарастания деформаций в 
почве выработки по мере удаления 
забоя от рассматриваемого сечения, 
включая переход через точку бифур-
кации B, приведен на рис. 2.

На рис. 3 показана конфигурация 
зоны неупругих деформаций в мо-
мент вспучивание пород почвы, что 
соответствует точке бифуркации B на 
графике рис. 2.

Видно, что со стороны почвы зона 
разрушенных пород простирается на 
10,5 м. Это в 2,5 раза больше, чем 
в кровле и боках выработки. Даль-
нейший анализ показал, что по мере 
поднятия пород почвы размер зоны 
неупругих деформаций в почве вы-
работки растeт, а в кровле остаeтся 
практически неизменным. Этот вывод 
можно сделать и в отношении пере-
мещений контура выработки (рис. 4).

При дальнейшем уходе забоя вы-
работки от рассматриваемого сечения 
со временем продолжается смещение 

прочности боковых пород уже в ус-
ловиях пучения пород почвы (этап III). 
При этом предел прочности вмеща-
ющих пород условно уменьшается от 
начального значения Rс до (0,7; 0,5; 
0,34; 0,1)Rс. В процессе решения чис-

Рис. 3. Конфигурация зоны неупругих 
деформаций после вспучивания пород 
почвы (этап II)

Рис. 4. Изменение размеров неупругих деформаций в кровле (rL
кр) и почве (rL

п) вы-
работки по мере увеличения поднятия пород почвы
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ленной задачи на этом этапе исследу-
ются вертикальные перемещения на 
контуре выработки и в глубине масси-
ва, а также рассматривается появле-
ние зон растягивающих напряжений.

На рис. 5 показаны конфигурации 
областей неупругих деформаций для 
всех трeх этапов моделирования. Гео-
метрически правильные фигуры огра-
ничивают области, в которых проис-

ходит уменьшение проч-
ности пород. На рис. 5, а 
коэффициент снижения 
прочности (деструкции) ра-
вен 1.

На рис. 5, б показана 
конфигурация области не-
упругих деформаций после 
прохождения геомеханиче-
ской системой точки бифур-
кации. В почве образует- 
ся вытянутая вниз область, 
породы в центре которой 
подвергаются наибольшей 
деструкции. Последующие 
расчеты были выполнены 
для коэффициента деструк-
ции пород k = 0,7; 0,5; 0,3; 
0,1. На рис. 5, в показано, 
как изменилась конфигура-
ция и размеры области не-
упругих деформаций для 
случая, когда k = 0,1. Вид-
но, что область увеличена 
по отношению ко второму 
варианту, она по форме 
приближается к эллипсу. 
При этом существенно из-
менилась картина верти-
кальных перемещений, они  
распространяются на боль-
шую глубину и более ин-
тенсивны.

На рис. 6 показано изме-
нение вертикальных пере-
мещений в кровле и почве 
выработки в зависимости от 
уменьшения прочности по-
род. 

Из них следует, что после реализа-
ции всех геомеханических процессов 
на всех трeх этапах развития геомеха-
нических процессов происходит даль-
нейшее изменение параметров упруго-
пластического состояния по нелиней-
ному закону. При этом перемещения 
почвы и кровли подчиняются соответ-
ственно следующим логарифмическим 
зависимостям:

Рис. 5. Конфигурация области неупругих дефор-
маций вокруг выработки по мере ухода забоя:  
а) этап I; б) этап II; в) этап III
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Здесь k – коэффициент снижения 

прочности (деструкции) пород.
Снижение прочности пород вокруг 

выработки вследствие протекания фи- 
зических процессов деструкции за-
трагивает не только контур выработ-
ки, но и простирается вглубь масси-
ва, определяя будущую устойчивость 
выработки. Эти процессы в большей 
степени затрагивают породы кров-
ли, увеличивая размер области пла-

стических деформаций в вертикаль-
ном направлении почти в 2 раза. На 
рис. 7, а, б, в последовательно пока-
зано как увеличивается область, вну-
три которой реализуются растягива-
ющие напряжения, которым породы 
сопротивляются плохо. 

Они способны образовывать те сис- 
темы техногенных трещин в окрестно-
сти выработки, характерные для слабо-
метаморфизированных пород Запад-
ного Донбасса, отмеченные в работах 
М.А. Выгодина [7].

Управлять этим процессом можно, 
своевременно изменяя механические 
свойства окружающего выработку по-
родного массива, например, с помо-

Рис. 6. Изменение вертикальных перемещений в приконтурном пространстве 
кровли (а) и почвы (б) выработки в зависимости от уменьшения прочности вмеща-
ющих пород
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ции) геомеханические пара-
метры упругопластического 
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Рис. 7. Область растягивающих напряжений:  
а) этап I; б) этап II; в) этап III
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Numerical geomechanical model was investigated with using the software PHASE 2 developed by the Ca-
nadian company Rocscience. The simulation was performed in three stages. At the first stage was estimated 
the elastoplastic state of rocks around a single mine workings. At the second – take into account the presence 
in it of a bifurcation point, and at the third stage considers the further influence of destruction the rock mass.

The investigations established: after the moment of heaving of rocks (bifurcation point) geomechanical 
parameters of elastoplastic state of the mass in the roofing and sides of mine working remain unchanged, 
but in the rocks continue to grow by a nonlinear law. With further loss of strength of rock mass, plastic zone 
around the mine working increases.

Key words: rock heaving, elastoplastic sustainability, contour rock mass, numerical simulation, finite ele-
ment model, bifurcation point, the destruction rocks.
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