
193

Технология добычи угля на шахтах, в большинстве случа-
ев, связана с потерями угля, например (рис. 1):

�� в предохранительных целиках под объектами на поверх-
ности и в шахте;

�� в барьерных целиках;
�� в целиках под капитальными горными выработками;
�� в целиках под наносами, которые нецелесообразны к от-

работке;
�� проектными и эксплуатационными потерями, связанны-

ми с системой разработки и технологией ведения горных работ.
Для увеличения эффективности подземной отработки уголь-

ных месторождений большое значение имеет решение пробле-
мы извлечения предохранительных целиков, предназначение 
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которых потеряло актуальность. В связи с этим, оценка их на-
пряженно-деформированного и прочностного состояния для 
обоснования способа выемки является актуальной задачей. 
В частности, на шахтах «СУЭК» существует практика проведе-
ния двух-трех фланговых уклонов, что приводит к оставлению 
общего целика значительных размеров, в  котором находятся 
эти выработки. Так, например, целики под фланговые конвей-
ерные и путевые уклоны на пласте «Байкаимский» шахты им. 
А.Д. Рубана имеют общий размер 225×950 м с оценочными за-
пасами 900 тыс. т (см. рис. 1).

Для оценки напряженно-деформированного и прочностно-
го состояния пород при подземной разработке месторождений 
полезных ископаемых используются аналитические и числен-
ные методы механики деформируемого твердого тела.

Для широко применяемой в настоящее время методики 
расчета опорного давления на краевую часть пласта (цели-
ка) используются результаты, полученные И.М.  Петуховым и 
А.М. Линьковым в 1972 г. [1]. По ней производится расчет рас-
стояния до точки максимума опорного давления x

max
 и макси-

мальных напряжений σ
max

. Длина зоны опорного давления опре-
деляется по номограмме, используемой в [2], в зависимости от 
мощности пласта и глубины разработки. К достоинствам дан-
ной методики следует отнести простоту нахождения параметров 

Рис. 1. План горных выработок по пласту «Байкаимский» шахты им. 
А.Д. Рубана: 1 – отработанное пространство (лавы); 2 – целик под объ-
ектами на поверхности и в шахте; 3 – целик под капитальными горными 
выработками; 4 – запасы под наносами; 5 – межлавные целики
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опорного давления по приближенным формулам и номограмме. 
Недостатком методики является приблизительный, оценочный 
результат расчета, не соответствующий значениям параметров 
опорного значения в реальных условиях.

Наиболее полно конкретную геомеханическую ситуацию 
позволяет описать численный метод геомеханики – метод ко-
нечных элементов (МКЭ). Именно он позволяет учесть блоч-
ность массива горных пород и его неоднородность по дефор-
мационным и прочностным параметрам [3]. 

Напряженное состояние массива горных пород с геологиче-
скими нарушениями вокруг очистных выработок было изучено 
В.М. Курленей, В.М. Серяковым, А.А. Еременко, которые раз-
вили метод моделирования механического поведения геологи-
ческих нарушений упругопластической средой [4]. Для моде-
лирования объемных геомеханических объектов в масштабах 
месторождений МКЭ получил развитие в работах В.Н. Фряно-
ва, Л.Д. Павловой, которые учитывают геологическую структу-
ру массива горных пород, а также взаимовлияние горных вы-
работок [5]. 

В данной работе расчеты напряженно-деформированного 
состояния предохранительного целика в области фланговых 
уклонов (рис. 2) проводилось методом конечных элементов с 
помощью лицензионной программы «ELCUT-профессионал».

Число узлов сетки конечных элементов для необходимой 
точности расчетов принято 143  614, со сгущением элементов 
в окрестности целика. Принятые размеры расчетной области 
составляли 800 м по горизонтали и вертикали. Целик по пла-
сту Байкаимский мощностью 2,7 м залегает на глубине 211 м. 
Ширина целика составляла 237 м.

Рис. 2. Сечение пласта в области фланговых уклонов и часть расчетной 
области: 1 – вмещающие породы; 2 – угольный целик; 3 – обрушенные 
породы
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Постановка задачи сводилась к следующему.
Вмещающие породы 1, угольный целик 2 и обрушенные по-

роды в выработанных пространствах, прилегающих к целику 3, 
принимались линейно-деформируемыми породами. Модули 
линейной деформации для них были заданы: 104, 103, 102 МПа, 
модули поперечных деформаций: 0,25; 0,25; 0,3 соответствен-
но. Эти блоки расчетной схемы нагружены собственным ве-
сом в соответствии с их плотностями и составляли 25000 Н/м3, 
14000 Н/м3, 20000 Н/м3 для вмещающих пород, угольного цели-
ка и обрушенных пород. 

Граничные условия:
�� на верхней границе (дневная поверхность свободная от 

нагрузок) нормальные и касательные напряжения равны нулю;
�� на левой и правой границе расчетной области, удаленных 

от целика на 300 м, горизонтальные перемещения и касатель-
ные напряжения отсутствуют;

�� на нижней границе, удаленной от целика на 600  м, вер-
тикальные перемещения и касательные напряжения также от-
сутствуют.

В результате расчетов были получены: распределения верти-
кальных, горизонтальных и касательных напряжений во всей 
области; графики этих напряжений, а также вертикальных пе-
ремещений на линии контакта целика с кровлей пласта; рас-

Рис. 3. Распределение вертикальных напряжений: в пласте, целике и об-
рушенных породах выработанного пространства (а); на границе целика с 
выработанным пространством слева (б) и справа (г); в окрестностях вы-
работок (в)



197

пределение значений критерия прочности Кулона-Мора.
Распределения вертикальных напряжений σ

уу
 (горного дав-

ления) показано на рис. 3. Здесь сжимающие напряжения при-
няты отрицательными, а растягивающие – положительными.

Анализ рис.  3 показывает, что наибольшие вертикальные 
напряжения в целике сосредоточены на границах с вырабо-
танным пространством. В соответствии с [7] прочность уголь-
ного пласта, находящегося в состоянии объемной деформации 
определяется по следующей формуле:

,ñæ
ïë cæHσ = γ + σ

где Н – глубина разработки, γ – удельный вес пород кровли, 
σ

сж
 – прочность угля на одноосное сжатие.
В рассматриваемых условиях данные величины имели сле-

дующие значения: Н = 211м, γ = 25 000 н/м3, σ
сж

 = 17,7 МПа. 
Тогда прочность угольного целика на объемное сжатие состав-
ляет 23 МПа. 

Зоны, в которых МПа показаны фиолетовым цветом, и в них 
угольный целик потерял свою несущую способность, разру-
шился и не подлежит выемке. Ширина этих зон составляет 3,6 м 
на левой границе и 3,5 м на правой границе целика, что следует 
учитывать при планировании выемки целика.

На рис. 4 показано распределение вертикальных смещений 
δ

y
 кровли на контакте с целиком после полной отработки лав. 

Наибольшие значения δ
y
 наблюдаются у границ целика с об-

рушенным пространством, достигая 120 мм; а наименьшие – 
в  центре целика, до 80  мм. При этом наличие выработок об-
уславливает дополнительные смещения до 3 мм.

Выводы
1. Для рассмотренных горно-геологических и горнотехниче-

ских условий предохранительного целика по пласту Байкаим-

Рис. 4. Распределение вертикальных смещений кровли на контакте с це-
ликом
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ский ширина граничных с выработанным пространством зон 
целика, потерявших несущую способность, составляет 3,5–
3,6 м (рис. 3, б, 3, г). Это обстоятельство следует учитывать при 
планировании выемки целика.

2. Наличие отработанных выемочных полей не оказывает 
влияния на геомеханическое состояние подготовительных вы-
работок (рис. 3, в).

3. При расстоянии между подготовительными выработками 
30 м между ними нет взаимовлияния. Расчет их геомеханиче-
ского состояния можно проводить с учетом этого обстоятель-
ства (рис. 3, а).

4. Величина вертикальных смещений и состояние выработок 
позволяет использовать их для последующей выемки целика.

5. Объем зон разрушения угля в рассмотренном предохрани-
тельном целике составляет не более 3% запасов угля в нем, что 
обуславливает технологическую целесообразность его выемки.
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Article contains results of numerical experiments by the finite element method for a 
condition of coal protective pillar during clean mining coal on A.D. Ruban mine. Мining and 
geological conditions, that these mine has, are typical for coal deposits of Kuznetsk Basin in 
Leninsk-Kuzneckij and Belovo region. Strength analysis coal protective pillar was made. The 
areas of coal protective pillar, that supporting capacity lose and was destroyed, has been iden-
tified. Vertical displacements distribution on roof of protective pillar is present. The conclusion 
was made about the technological appropriateness of mining of coal protective pillar.
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