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Практика отработки выемочных участков свидетельствует
о частых внеплановых остановках комплексно-механи-

зированных забоев (КМЗ) по причине проявления различных 
негативных геомеханических процессов, таких как: отжим круп-
ных угольных блоков с поверхности очистного забоя, вывалы 
негабаритных кусков пород кровли, а также высыпание пород 
кровли между секциями механизированной крепи. Следствием 
разрушения пород кровли и угольного массива, как правило, 
является выделение повышенного объема метана по системам 
трещин в геомассиве и из отделившихся углепородних блоков, 
что иногда приводит к загазированию очистного забоя и выра-
боток выемочного участка с исходящей струей воздуха.

В связи с этим авторами была обоснована актуальная науч-
но-практическая задача, сущность которой в создании системы 
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оперативного мониторинга и прогноза геомеханических и га-
зодинамических явлений, протекающих в очистном забое вые- 
мочного участка, с целью обоснования технологических и тех-
нических решений, реализация которых обеспечит безопасную 
и эффективную работу КМЗ.

Для решения поставленной задачи проведено численное мо-
делирование напряженно-деформированного состояния (НДС) 
углепородного массива в окрестности очистного забоя с ис-
пользованием пакета компьютерных программ, разработанных 
в Сибирском государственном индустриальном университете. 
Комплекс программ адаптирован для решения двумерных за-
дач и выявления закономерностей изменения механических, 
реологических и плотностных свойств углепородного массива, 
а также прогноза дебита и давления метана [1–4].

В качестве объекта исследования принят углепородный мас-
сив Байдаевского месторождения в пределах шахтного поля 
ООО «Шахта «Есаульская», Кузбасс. Исследования проведены 
в период отработки выемочного столба 26–28 по пласту 26а.

Глубина ведения горных работ менялась от 410 до 580 м, вы-
нимаемая мощность разрабатываемого пласта – 2,1 м, угол па-
дения – от 1 до 10°. Горный массив представлен алевролитами и 
песчаниками, а также включает 7 угольных пластов, ближайший 
из которых пласт 29а залегает в 130–150 м выше отрабатываемо-
го пласта 26а. Шахта отнесена к сверхкатегорным по газу метану.

Система разработки столбовая, с полным обрушением пород 
кровли, подвиганием очистного забоя длиной 300 м по восста-
нию. Схема выемки угля в лаве – односторонняя, снизу вверх 
по ходу струи свежего воздуха.

Для проведения исследований в соответствии с поставлен-
ной задачей принята геометрическая модель, в виде вертикаль-
ного разреза по разведочной геологической скважине № 1689. 
Размеры модели по горизонтальной оси OX – 410 м, по верти-
кальной оси OY – 690 м; зона надработки ограничена коорди-
натой Y = -115 м, а земная поверхность – Y = 575 м (рис. 1). 

В предыдущей статье [5] авторами изложены результаты про-
веденного исследования влияния величины рабочего сопротив-
ления механизированной крепи на изменение НДС геомассива 
в окрестности очистного забоя. В данной статье рассматривает-
ся влияние предела прочности угля отрабатываемого пласта на 
НДС углепородного массива.

Учитывая большой объем информации, полученной по ре-
зультатам моделирования, для детального анализа и выявления 
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зависимости геомеханических параметров массива от варьируе- 
мой прочности пласта выбраны характерные точки, изменение 
НДС пород в которых наиболее полно характеризует состояние 
очистного забоя и вмещающих пород отрабатываемого пласта 
(рис. 2).

В процессе исследования определялись следующие параме-
тры НДС геомассива: главные, вертикальные и горизонталь-
ные составляющие тензора напряжений и деформаций масси-

Рис. 1. Геометрическая модель объекта исследования: 1 – монтажная ка-
мера; 2 – отрабатываемый пласт

Рис. 2. Схема КМЗ: 1–9 – номера характерных точек
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ва пород; вертикальные и горизонтальные смещения; отноше-
ние остаточной прочности пород к исходной.

Выбор этих параметров обусловлен возможностью их исполь-
зования для обоснования технологических решений при проек-
тировании выемочных участков.

Для выявления вида зависимостей, полученных при модели-
ровании геомеханических процессов, применен метод наимень-
ших квадратов. Определение коэффициентов эмпирических 
зависимостей осуществлялось посредством решения системы 
уравнений методом Гаусса либо матричным методом [6].

По результатам моделирования влияния прочности угля от-
рабатываемого пласта на НДС массива установлено:

1) Повышение прочности угля способствует увеличению вер-
тикальных напряжений в краевой части отрабатываемого пла-
ста и их снижению в породах кровли и почвы. Однако, измене-
ние вертикальных напряжений в породах кровли и почвы пла-
ста незначительное. Максимальные вертикальные напряжения 
формируются в краевой части отрабатываемого пласта у пород 
кровли (рис. 3).

Отношение вертикальных напряжений к пределу прочности 
угля при сжатии составляет: в точке 4 – 0,6 МПа/МПа, в точ-
ке 5 – 0,5 МПа/МПа, в точке 6 – 0,25 МПа/МПа. То есть, наи-
большее влияние предел прочности угля при сжатии оказыва-
ет на напряжения, формирующиеся в верхней части очистного 
забоя (точка 4), минимальное – у почвы отрабатываемого пла-
ста (точка 6). Из графиков, приведенных на рис. 3 следует, что 
в условиях отработки угольного пласта с пределом прочности 

Рис. 3. Зависимость вертикальных напряжений в отрабатываемом уголь-
ном пласте от предела прочности угля при сжатии: r – коэффициент кор-
реляции; точки 4–6 – см. на рис. 2; σ

в
 –вертикальные напряжения, МПа;

σ
сж

 – предел прочности угля при сжатии, МПа
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угля при сжатии равном 5 МПа будет наблюдаться отжим угля 
с краевой части пласта по всей поверхности очистного забоя 
так как напряжения, формирующиеся в угольном пласте, пре-
вышают предел прочности угля при сжатии.

2) Увеличение предела прочности угля при сжатии, в процес-
се моделирования, способствует повышению горизонтальных 
сжимающих напряжений в породах кровли отрабатываемого 
пласта, снижению горизонтальных сжимающих напряжений в 
породах почвы пласта, а также снижению горизонтальных рас-
тягивающих напряжений в отрабатываемом угольном массиве. 
Однако, это влияние незначительно. Так, отношение горизон-
тальных сжимающих напряжений к пределу прочности по-
род кровли не превышает 0,09  МПа/МПа, в  отрабатываемом 
пласте – 0,05 МПа/МПа, в породах почвы – 0,04 МПа/МПа. 
Кроме того, в условиях отработки угольных пластов с высокой 
прочностью угля у кровли пласта (точка 4, на рис. 2) горизон-
тальные напряжения переходят от растягивающих к сжимаю-
щим, что способствует снижению вероятности отжима угля с 
поверхности очистного забоя.

Рис.  4. Зависимость вертикальных смещений пород кровли и почвы от 
предела прочности угля при сжатии: 1, 2, 3, 7, 8, 9 – точки исследова-
ния (см. на рис. 2); I – выработанное пространство, II – угольный пласт,  
III – секция механизированной крепи; IV – очистной комбайн; σ

сж
 – пре-

дел прочности угля при сжатии, МПа
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3) С увеличением прочности угля отрабатываемого пласта
смещения пород кровли и почвы уменьшаются (рис. 4).

Из рис. 4 следует, что смещения вмещающих пород над и под 
очистной выработкой увеличиваются в сторону выработанно-
го пространства. Определено, что отношение вертикальных 
смещений к пределу прочности пласта составляет: в точке 1 – 
-1,88 мм/МПа, в точке 2 – -2,10 мм/МПа, в точке 3 – -2,74 мм/
МПа, в точке  4  – -1,60  мм/МПа, в точке  5  – -0,42  мм/МПа, 
в точке  6  – -0,80  мм/МПа, в точке  7  – -2,76  мм/МПа, в точ-
ке 8 – -1,55 мм/МПа, в точке 9 – -1,44 мм/МПа. В этой связи 
можно утверждать, что максимальные вертикальные смещения 
прослеживаются в породах кровли и почвы, залегающих в не-
закрепленной механизированной крепью части кровли и под 
скребковым конвейером соответственно (точки 3, 7 на рис. 2).

4) В процессе отработки выемочного столба происходит эф-
фект заклинивания пласта породами кровли и почвы, что яв-
ляется причиной отжима угля с поверхности очистного забоя 
и образования систем трещин и кливажей. Эффект заклинива-
ния подтверждается графиками на рис. 5. Из графиков следует, 
что у кровли пласта смещение угольного массива направлено 
вниз, а у почвы пласта – вверх. Установлено, что с увеличением 
предела прочности угля при сжатии смещение кровли и поч- 
вы пласта уменьшается (рис. 5). Максимальное вертикальное 
смещение угольной пачки отрабатываемого пласта наблюдает-
ся ближе к породам кровли.

Для проверки соответствия результатов, полученных мето-
дом конечных элементов, существующим теориям, сформули-

Рис.  5. Зависимость вертикальных смещений, формирующихся в отра-
батываемом угольном пласте, от предела прочности угля при сжатии: 
r – коэффициент корреляции; W

в
 – вертикальные смещения
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рованным на основе исследований в шахтных условиях, был 
проведен расчет смещений углепородного массива по методи-
кам Ф.П. Глушихина, Ю.А. Коровкина и К.В. Руппенейта [7– 9].

Результаты расчета смещений пород кровли приведены в 
табл. 1.

Имеющиеся расхождения результатов вероятно связаны со 
следующими причинами:

�� не в полной мере учитываются физико-механические свой-
ства пород кровли;

�� в расчетах смещений пород кровли, как правило, не учи-
тывается скорость движения очистного забоя.

Учесть перечисленные факторы можно посредством моде-
лирования НДС массива методом конечных элементов, прог- 
раммный комплекс которого позволяет проводить настройку 
по результатам натурных наблюдений в процессе отработки 
выемочного участка. 

5) Увеличение предела прочности угля при сжатии приво-
дит к снижению величины зоны растягивающих деформаций 
впереди очистного забоя, что оказывает положительное влия-
ние на метанообильность выемочного участка, так, как растя-
гивающие деформации способствуют увеличению пористости 
горных пород и угольного массива в окрестности очистного 
забоя, а образовавшиеся дополнительные поры являются пу-
тями миграции газа в пространство очистного забоя (рис. 6, а). 

С увеличением прочности угля отрабатываемого пласта сни-
жается деформация угольного массива впереди очистного за-
боя. Так, интенсивность снижения деформаций у кровли отра-
батываемого пласта (см. рис. 2, точка 4) составляет -1,43 1/МПа, 
в центральной части поверхности очистного забоя (см. рис. 2, 
точка  5) –  -1,2  1/МПа, у  почвы отрабатываемого пласта (см. 
рис. 2, точка 6) – -1,65 1/МПа.

Таблица 1

Результаты расчета смещений пород кровли

Исследуемая 
точка

Величина 
смещений 

пород кровли 
по МКЭ, мм

Величина  
смещений  

пород кровли  
по Ф.П. Глуши-

хину [7], мм

Величина  
смещений  

пород кровли  
по Ю.А. Коров-

кину [8], мм

Величина 
смещений 

пород кровли 
по К.В. Руппе-
нейту [9], мм

Точка 1 130 134 280 126

Точка 2 121 129 225 –

Точка 3 64 69,6 56 59
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Выявлено, что максимальное влияние прочность угля отра-
батываемого пласта оказывает на породы кровли и почвы, зале-
гающие непосредственно в незакрепленной механизированной 
крепью части и под забойным скребковым конвейером соот-
ветственно (рис. 6, б). На деформации пород, залегающих не-
посредственно над и под стоиками механизированной крепи, 
влияние предела прочности угля при сжатии незначительно.

6) С увеличением прочности угля горизонтальные растя-
гивающие деформации пород кровли и почвы, залегающие в 
незакрепленной механизированной крепью части и под забой-
ным скребковым конвейером, снижаются, а в породах кровли 
переходят от растягивающих к сжимающим (рис. 7, а). 

Интенсивность снижения растягивающих деформаций для 
пород кровли составляет – 0,12 , для пород почвы – - 0,2 . Ин-
тенсивность изменения деформаций пород кровли и почвы, 
залегающих непосредственно над стойками механизирован-
ной крепи незначительна.

С увеличением предела прочности угля при сжатии снижаются 
растягивающие деформации впереди очистного забоя (рис. 7, б). 

Рис. 6. Зависимость величины вертикальных деформаций от предела проч-
ности угля при сжатии: r – коэффициент корреляции; ε

в
 – вертикальные

деформации
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Интенсивность снижения растягивающих деформаций в уголь-
ном массиве у кровли отрабатываемого пласта (точка 4) составля- 
ет -1,26 1/МПа, в центральной части очистного забоя (точка 5) – 
-1,23 1/МПа, у почвы отрабатываемого пласта – -1,5 1/МПа.

7) Установлено, что наибольшим разрушениям подвергается 
угольный массив впереди очистного забоя. Увеличение проч-
ности угля при сжатии способствует снижению зоны разруше-
ния угольного пласта вперед очистного забоя и повышению его 
остаточной прочности (рис. 8).

Уменьшение зоны запредельного состояние угольного мас-
сив происходит с интенсивностью – 0,3 м/МПа, а увеличение 
остаточной прочности в точке 4 составляет 0,003 1/МПа, в точ-
ке 5 – 0,0013 1/МПа, в точке 6 – 0,005 1/МПа.

Выявлено, что наибольшему разрушению подвергается часть 
угольного массива, расположенного у кровли КМЗ (точка  4, 
см. рис. 2).

Рис.  7. Зависимость горизонтальных деформаций от предела прочности 
угля при сжатии: r – коэффициент корреляции; ε

г
 – вертикальные дефор-

мации
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9) Для условий отработки угольных пластов с пределом проч-
ности угля в интервале 5–20 МПа и неизменных остальных базо-
вых условиях отношение остаточной прочности угля к исходной 
величине достигает σ

ост
 = 0,19 у кровли, σ

ост
 = 0,24 в централь-

ной части очистного забоя и σ
ост

 = 0,23 у почвы пласта, что соот-
ветствует запредельному состоянию массива. В породах кровли 
и почвы пласта, залегающих непосредственно над и под дорож- 
кой очистного комбайна (точки 3, 7, см. рис. 2) отношение оста-
точной прочности пород кровли и почвы к исходной достигает 
σ

ост
 = 0,46 и σ

ост
 = 0,49 соответственно. В этой связи можно ут-

верждать о высокой вероятности формирования систем трещин 
в этих участках в направлении параллельном очистному забою. 

В незакрепленном механизированной крепью участке, в по-
родах кровли формируются зоны пластических деформаций, 
в которых возможны вывалы пород и, как следствие, куполо-
образование. Вероятность разрушения пород кровли в приза-
бойной части повышается в условиях отработки пластов с вы-
сокой прочностью угля и трудноуправляемыми кровлями при 
недостаточном рабочем сопротивлении механизированных 
крепей, что также было подтверждено в результате шахтных 
исследований, проведенных Ю.А. Коровкиным [8]. 

Рис. 8. Зависимость величины зоны (а) и степени (б) дезинтеграции уголь-
ного массива от предела прочности угля при сжатии
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Состояние пород, залегающих непосредственно над верх-
ним перекрытием и под основанием механизированной крепи 
соответствует упругим деформациям, отношение остаточной 
прочности пород к исходной превышает 0,9.

По итогам анализа зависимости НДС углепородного масси-
ва от предела прочности угля при сжатии выявлено, что раз-
рушение угольного массива в краевой части отрабатываемого 
пласта наблюдается при напряжениях, не превышающих пре-
дел прочности угля при сжатии. Снижение предела прочности 
пород в геомассиве связано с наличием в нем плоскостей осла-
бления, которые выражены в виде множества различных фак-
торов, наиболее существенным из которых являются степень 
трещиноватости массива [10,11]. В  расчетах положение пло-
скостей ослабления угля можно определять с помощью коэф-
фициента структурного ослабления k

ст
, который равен [10–13]:

 òð
ñò

ñæ

k
σ

=
σ

	 (1)

где σ
тр

 – предел прочности угля, нарушенного системой трещин, 
МПа; σ

сж
 – предел прочности целостного образца угля, МПа.

По результатам многочисленных исследований, проведен-
ных научно-исследовательским институтом ВНИМИ [10,11], 
величина коэффициента структурного ослабления варьирует-
ся, в зависимости от степени нарушенности исследуемого мас-
сива, от 0 до 1.

Для того, чтобы определить коэффициент структурного ос-
лабления и использовать его при расчете предела прочности 
угля, нарушенного системой трещин σ

тр
, были приняты мини-

мальные величины напряжений (см. рис. 3), при которых про-
изошло разрушение угля (см. рис. 8). Условия с вертикальными 
напряжениями, превышающими предел прочности угля при 
сжатии, не принимались к учету.

Таким образом, коэффициент структурного ослабления со-
ставляет:

�� для условий с прочностью угля 10 МПа:
k

ст
 = 7 МПа/10 МПа = 0,7; 

�� для условий с прочностью угля 15 МПа:
k

ст
 = 9 МПа/15 МПа = 0,6;

�� для условий с прочностью угля 20 МПа:
k

ст
 = 10 МПа/20 МПа = 0,5.

Обратная зависимость между коэффициентом структур-
ного ослабления и пределом прочности угля при сжатии под-



316

тверждается исследованиями, проведенными во ВНИМИ [10]. 
В этой связи, коэффициент структурного ослабления угля для 
условия ООО «Шахта «Есаульская» составляет 0,7.

Одним из методов оценки поведения горных пород при раз-
личном напряженно-деформированном состоянии геомасси-
ва является построение паспорта прочности горных пород. По 
результатам проведенных исследований построены паспорта 
прочности угольного массива, которые приведены на рис. 9.

По результатам проведенных исследований обоснованы сле-
дующие выводы и рекомендации:

1) При отработке пластов с высокой прочностью угля снижа-
ется вероятность отжима угля с поверхности очистного забоя, 

Рис. 9. Паспорт прочности не нарушенного (1) и нарушенного (2) системой 
трещин угля: предел прочности угля при сжатии 5 МПа (а), 10 МПа (б), 
15 МПа (в); σ

сж
, σ

р
 – главные нормальные сжимающие и растягивающие

напряжения соответственно; τ – касательные напряжения
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в результате чего улучшается его состояние. Однако в прочных 
углях формируются более высокие напряжения, то есть при от-
работке таких пластов повышается вероятность проявления га-
зодинамических явлений.

2) Во время отработки пластов с высокой прочностью угля
будет наблюдаться меньшая величина смещений угольного мас-
сива и вмещающих пород, чем при отработке пластов с низкой 
прочностью угля.

3) Чем выше прочность угля отрабатываемого пласта при
сжатии, тем меньше деформации угольного массива и, тем са-
мым, снижается пористость пород и снижается вероятность 
повышенного метановыделения в рабочее пространство очист-
ного забоя.

4) В породах кровли, залегающих в незакрепленной механи-
зированной крепью части очистного забоя, формируются сжи-
мающие напряжения по своему значению близкие к нулю, ко-
торые, при определенных условиях, могут перейти в растягива-
ющие. Ввиду этого можно предположить, что в породах кровли, 
залегающих в призабойной части, возможны вывалы и куполо-
образования, с  последующим выделением метана в очистное 
пространство.
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I.A. Pozdeev, I.M. Pozdeeva, P.V. Vasil’ev
ROCK MASS STRESS STATE AS FUNCTION  
OF COAL STRENGTH IN THE NEIGHBORHOOD  
OF PRODUCTION FACE

The actual scientific and practical task of predict of parameters of the condition of the 
rock mass in a neighborhood of a production face at the variation of limit strength of coal of 
the fulfills seam has been solved. The results of predict in the form of empirical functions is 
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proposed to use to choose the type and design of powered support, the calculation of the flow 
rate of methane from the fulfills seam taking into account its disintegration in a marginal part.

Key words: coal seam, the complex mechanized face, numerical modeling, parameters of 
the condition of the rock mass, limit strength of coal under compression, least square method, 
empirical function.
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