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Аннотация: Современные темпы добычи угля требуют всестороннего обеспечения производ-
ственного процесса, в частности, речь идет о постоянном научном сопровождении процессов 
отработки запасов месторождений и прогнозировании состояния горного массива на различ-
ных этапах производственного процесса. Данный функционал является задачей не только спе-
циалистов технического отдела шахты, но и геолого-маркшейдерских служб, а также организа-
ций, осуществляющих научное сопровождение отработки месторождения. На примере шахты 
им. В.Д. Ялевского показан пример комплексирования различных методов прогноза состояния 
горного массива с использованием современных методических подходов при подготовке про-
гнозных данных, включающих планы горных работ, горно-геологические прогнозы и другие 
прогностические материалы. Согласно предлагаемой концепции, подготавливаемые прогнозы 
содержат в себе исчерпывающие сведения о геологическом строении массива, его гидрогеоло-
гических, геомеханических особенностях, а также данные о локализации в пределах выемоч-
ных единиц признаков протекания геодинамических процессов. Данный подход достигается 
путем комплексной компиляции всех геотехнических и геологических сведений об объекте в 
единой базе данных, выражающей своего рода цифровой двойник производственной едини-
цы. Опираясь на опыт внедрения данного подхода на производственных объектах, несмотря на 
значительную трудоемкость подготовительных работ, связанных с необходимостью системати-
зации абсолютно всех данных об объекте и их интеграции в горно-геологическую информаци-
онную систему, можно говорить о высокой эффективности методики.
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В работе представлены промежуточ-
ные результаты научного сопровождение 
отработки запасов шахтного поля шахты 
им. В.Д. Ялевского, а именно прогно-
зирование состояния горного массива 
в процессе отработки очистных забоев 
на смежных угольных пластах 50 и 52. 
Проводимые исследования базируются 
на полученных ранее схемах геодина-
мического районирования и созданных 
трехмерных геолого-структурных моде-
лях угленосной толщи. 

По мере отработки запасов месторож- 
дения ведутся систематическое попол-
нение и актуализация базы горно-геоло-
гических сведений, полученных ранее. 
В частности производится ежемесячная 
корректировка схем расположения тек-
тонически нагруженных и разгруженных 
зон в пределах шахтного поля шахты 
им. В.Д. Ялевского на основании выпол- 
ненного геомеханического и геолого-
структурного моделирования, а  также 
углубленного анализа данных о зафикси-
рованных в процессе отработки запасов 
опасных явлениях.

Получаемые в процессе отработки 
месторождения геотехнические и гео- 
логические сведения компилируются в 
единую схему, которую сопоставляют  
с ранее полученными схемами геоди-
намического районирования. На рис. 1 
отчетливо прослеживается влияние глу-
бинных, высокоранговых нарушений, 
формирующих блочную структуру шахт-
ного поля, а также положение зон влия- 
ния разрывных нарушений четвертого 
(желтый) и третьего (оранжевый) ранга.

Стоит также отметить, что выделен-
ные структуры формируют тектониче-
ские блоки в пределах шахтного поля 
[1]. Каждый блок отличается определен-
ными геолого-структурными особенно-
стями и соответствующими для них гео-
динамическими и геомеханическими 
осложнениями [2, 3].

По результатам корректировки гео-
лого-структурной модели для планируе- 
мых к отработке выемочных единиц 
подготовлен горно-геологический прог- 
ноз по ходу движения очистных забоев. 
Результаты прогнозирования геологиче-

Abstract: The recent rates of coal mining call for the full-scale support of production, in particular, 
for the continuous scientific supervision of mining and prediction of rock mass behavior in different 
operation phases. This composite function is the mission of engineering offices of a mine, geological 
surveying services as well as institutions engaged in scientific supervision of mining. In terms of the 
Yalevsky Mine, the case-study of complexing of different methods to predict rock mass behavior us-
ing various technical approaches to preparation of prediction data, including mine plans, geological 
forecasts and other prognostic materials, is given. According to the proposed concept, the prepared 
predictions contain comprehensive information on structure, hydrogeology and geomechanics of 
rock mass, as well as on localization of geodynamic processes within extraction panels. The objec-
tive is met through integrated compilation of all geological and geotechnical data within a single 
database representing a digital twin of a production unit. The practical introduction of this approach 
at mine production units, despite considerable content of preparatory works connected with the 
required systematization of the whole totality of data on the production unit and integration of the 
data in the geological information system, demonstrates high efficiency of the procedure. 
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ской ситуации на выемочных единицах 
представлены на рис. 2.

Из результатов полученного прогно-
за отчетливо видно, что для лав 5005 и 
5006 ожидается достаточно выдержан-
ная по мощности кровля пласта, сло-
женная песчаниками. Для лав 52 пласта 
характерна сложная кровля, непосред-
ственная кровля представлена алевро- 
литами невыдержанной мощности с пе-
режимами по ходу движения лав.

Полученные данные по прогнозиро-
ванию геодинамической и геологиче-
ской обстановки ложатся в основу гео-
механического моделирования [3, 4] 
состояния породного массива угольного 
месторождения, являясь неотъемлемой 
частью осуществляемого сопровождения. 
От качества заложенной информации 
напрямую зависит точность дальнейших 
прогнозов [5—7].

Для выполнения прогноза напряжен-
ного состояния породного массива в 
окрестности очистных работ на угольном 
пласте №  52 численная конечно-эле-
ментная модель была доработана с уче-
том следующих дополнений [8—11]:

•• очистные работы на пластах № 50 
и №  52 распараллелены и ведутся по-
следовательно;

•• для оценки влияния ранее выпол-
ненных очистных работ на пластах № 50 
и № 52 в расчете учтена существующая 
обширная зона подработки [12];

Рис. 1. Схема совмещения разломов V ранга, 
зон влияния активных разломов III–IV рангов, 
установленных по результатам морфоструктур-
ного анализа, и  линеаментов с гипсометрией 
кровли. Красным цветом показаны разломы. 
Желтым цветом — зоны влияния активных раз-
ломов III–IV рангов и линеаментов. Зеленым и 
фиолетовым — границы лицензионных участков
Fig. 1. Superimposition of rank V faults, influence 
zones of III–IV rank faults, determined from morpho-
structural analysis, lineaments and roof hypsometry. 
Red points at faults. Yellow colors influence zones of 
III–IV rank active faults and lineaments. Green and 
violet mark boundaries of licensed sites

Рис. 2. Горно-геологический прогноз на выемочную единицу
Fig. 2. Geological prediction for extraction panel
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Рис.  3. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, 890 м от монтажной камеры)
Fig. 3. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, 890 m away from tear-
down room)

Рис.  4. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, 1590 м от монтажной камеры)
Fig. 4. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, 1590 m away from 
tear-down room)

•• прогноз напряженного состояния 
массива выполнен по трассе очистной 
лавы № 5214.

Прогноз напряженного состояния 
угольного пласта № 52 по трассе очист-
ной лавы № 5214 в соответствии с пла-
нами развития горных работ приведен 
на изохромах главных максимальных 
напряжений (рис. 3—8).

По результатам численного модели-
рования можно отметить следующие 
особенности разработки угольного пла-
ста № 52:

•• в окрестности очистной выемки 
образуется зона опорного давления. 
Как видно из рис. 3—8, максимальные 
главные напряжения в зоне опорного 
давления являются сжимающими. Зна-
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чения их в среднем не превышают 25—
30  МПа, на отдельных редких участках 
возрастая до 40—45 МПа. Повышенные 
напряжения в пределах зоны опорного 
давления наблюдаются на расстоянии 
80—120 м от очистной лавы. За преде-
лами этой зоны напряжения в массиве 
начинают плавно снижаться [13, 14];

•• при очистной выемке двух сосед-
них лав наибольшие напряжения будут  
сконцентрированы в целике между смеж-
ными очистными лавами;

•• напряженное состояние угольного 
пласта №  52 формируется в результа-
те суперпозиции двух отрабатываемых 
пластов: № 52 (собственное напряжен-

Рис.  5. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, 2290 м от монтажной камеры)
Fig. 5. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, 2290 m away from 
tear-down room)

Рис.  6. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, 2990 м от монтажной камеры)
Fig. 6. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, 2990 m away from 
tear-down room)
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ное состояние) и № 50. На рис. 8 видно 
образование зоны разгрузки над полно-
стью отработанным нижележащим пла-
стом № 50;

•• по трассе очистной лавы № 5214 
на расстоянии 4100—4500 м от монтаж-
ной камеры угольный пласт пересекает 
крупное тектоническое нарушение. Ко-

эффициент концентрации напряжений в 
районе ТНЗ может достигать 2—3 единиц 
(k = 2—3) и более, без учета коэффици-
ента концентрации, который сформиро-
вался в зоне опорного давления при вы-
полнении очистных работ.

Таким образом, по трассе лавы № 5214 
общий уровень напряжений в пласте, 

Рис.  7. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, 4390 м от монтажной камеры)
Fig. 7. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, 4390 m away from 
tear-down room)

Рис. 8. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  52 (лава 
№ 5214, ~5350 м от монтажной камеры)
Fig. 8. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 52 (longwall 5214, ~5350 m away from 
tear-down room)
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с одной стороны, снижается по резуль-
татам расчета исходного напряженного 
состояния массива, однако, с  другой 
стороны, увеличение пролета очистного 
пространства при выемке лавы приво-
дит к увеличению размеров зоны опор-
ного давления и, следовательно, к увели-
чению напряжений в массиве [15—17]. 
Для выполнения прогноза напряженного 

состояния породного массива в окрест-
ности очистных работ на угольном пласте 
№  50 численная конечно-элементная 
модель была доработана с учетом сле-
дующих дополнений (по аналогии с пла-
стом № 52):

•• очистные работы на пластах № 50 
и №  52 распараллелены и ведутся по-
следовательно;

Рис.  9. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  50 (лава 
№ 5005, 1000 м от монтажной камеры)
Fig. 9. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 50 (longwall 5005, 1000 m away from 
tear-down room)

Рис.  10. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  50 (лава 
№ 5005, 1830 м от монтажной камеры)
Fig. 10. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 50 (longwall 5005, 1830 m away from 
tear-down room)
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•• для оценки влияния ранее выпол-
ненных очистных работ на пластах № 50 
и № 52 в расчете учтена существующая 
обширная зона подработки;

•• прогноз напряженного состояния 
массива выполнен на 2019 г. по трассе 
очистных лав № 5005 и № 5006, а также 
при последующем выполнении очистных 
работ на лавах.

Прогноз напряженного состояния 
угольного пласта № 52 по трассе очист-
ных лав № 5005 и № 5006 на 2019 г. и 
последующие периоды в соответствии с 
переданными ПГР приведен на изохро-
мах главных максимальных напряжений 
(рис. 9, 10).

Заключение
По результатам численного моделиро-

вания можно отметить следующие осо-
бенности разработки угольного пласта 
№ 50:

•• В окрестности очистной выемки 
пласта образуется зона опорного давле-
ния. Как видно из рис. 9—13, максималь-
ные главные напряжения в зоне опор-
ного давления являются сжимающими. 
Значения их несколько выше, чем в пла-

сте №  52, в  среднем 35—40  МПа. Это 
обусловлено тем, что пласт №  50 нахо-
дится в зоне влияния отработанного про-
странства пласта № 52 и уровень напря-
жений в массиве здесь несколько выше, 
в особенности на отдельных участках.

•• Повышенные напряжения в пре-
делах зоны опорного давления наблю-
даются на расстоянии до 100—120 м от 
очистной лавы, по аналогии с пластом 
№  52. За пределами этой зоны напря-
жения в массиве начинают плавно сни-
жаться.

•• При очистной выемке двух сосед-
них лав наибольшие напряжения будут 
сконцентрированы в целике между ла-
вами № 5005 и № 5006.

•• Напряженное состояние угольного 
пласта №  50 также формируется в ре-
зультате суперпозиции двух отрабаты-
ваемых пластов: №  50 (собственное 
напряженное состояние) и №  52. На 
рис.  9—13 хорошо видно образование 
зоны разгрузки над полностью отрабо-
танным вышележащим пластом № 52.

•• По трассе очистных лав № 5005 и 
№ 5006 наблюдается значительное ко-
личество пересекающих угольный пласт  

Рис.  11. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  50 (лава 
№ 5005, ~3120 м от монтажной камеры)
Fig. 11. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 50 (longwall 5005, ~3120 m away from 
tear-down room)
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тектонических нарушений. Особенно круп-
ные нарушения ожидаются на расстоя- 
нии 1800—2200  м и 3700—4100  м. 
Кроме этого, относительно небольшое 
тектоническое нарушение расположено 
на расстоянии 1200—1600 м по трассе 
лавы № 5006. Коэффициент концентра-
ции напряжений в районе ТНЗ может 
достигать 2—3 единиц (k = 2—3) и более, 
без учета коэффициента концентрации, 

Рис.  13. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  50 (лава 
№ 5006, ~4200 м от монтажной камеры)
Fig. 13. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 50 (longwall 5006, ~4200 m away from 
tear-down room)

который сформировался в зоне опорно-
го давления при выполнении очистных 
работ.

Исходя из результатов выполненного 
комплекса работ по прогнозированию 
состояния горного массива при отработ-
ке угольных пластов на прогнозный пе- 
риод установлено, что в подготовительных 
выработках пласта 52 опасные явления 
в основном попадают в область локали-

Рис.  12. Изохромы распределения максимальных напряжений в угольном пласте №  50 (лава 
№ 5006, 2160 м от монтажной камеры)
Fig. 12. Isochromatic curves of maximal stresses in coal seam no. 50 (longwall 5006, 2160 m away from 
tear-down room)
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зации серии мелкоамплитудных нару-
шений, где происходит формирование 
тектонически нагруженных зон в области 
подработки пластом 50. 

Схожая картина наблюдается на ни-
жележащем пласте, однако в области 
релаксации массива от вышележащего 
пласта вероятность проявления опасных 
явлений возрастает. Таким образом, при 
разработке угольного пласта № 50 ожи-

даются несколько худшие геомеханиче-
ские условия в массиве, чем при раз-
работке угольного пласта № 52. Это обус- 
ловлено, в  первую очередь, большим 
количеством тектонических нарушений, 
а также сложным характером напряжен-
но-деформированного состояния масси-
ва, которое сформировалось в районе 
зоны влияния подработанного вышеле-
жащего пласта № 52.
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОЦЕССА ТРЕХМЕРНОГО ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ВОПРОСА ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА УГОЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ  

ПО РАДИАЦИОННОМУ ФАКТОРУ

(№ 1210/02–20 от 12.12.2019; 22 с.)

Овчаренко Наталья Валерьевна — аспирант, Забайкальский государственный университет; 
главный геолог, РУ «Уртуйское» ПАО «ППГХО», e-mail: nataovharenko@mail.ru.

Рассмотрена возможность применения процесса трехмерного цифрового моделирования 
в качестве одного из основных мероприятий, направленных на обеспечение качества товар-
ной угольной продукции по радиационному фактору. Рассмотрен принцип работы программ-
ного комплекса MineFrame от создания базы данных опробования до решения технологиче-
ских вопросов отработки углей с повышенным содержанием естественных радионуклидов. 
Оценка эффективности применения данного метода подтверждена результатами локального 
экологического мониторинга территории санитарной защитной зоны предприятия. 

Ключевые слова: уголь, естественные радионуклиды, радиационная безопасность, трех-
мерного цифровое моделирование, технологическая схема, управление качеством, сорт 
углей, локальный экологический мониторинг. 

APPLICATION OF THE THREE-DIMENSIONAL DIGITAL MODELING PROCESS  
TO SOLVE THE PROBLEM OF IMPROVING THE QUALITY OF COAL PRODUCTS  

BY RADIATION FACTOR
N.V. Ovcharenko, Graduate Student, Transbaikal State University, 672039, Chita, Russia; 
Chief Geologist, Urtuyskoe Mine Office, PJSC PIMCU, e-mail: nataovharenko@mail.ru.

The possibility of using the process of three-dimensional digital modeling as one of the main measures 
aimed at ensuring the quality of commercial coal products by radiation factor is considered. The principle 
of operation of the MineFrame software package from creating a testing database to solving technologi-
cal issues of coal mining with a high content of natural radionuclides is considered. The evaluation of the 
effectiveness of this method is confirmed by the results of local environmental monitoring of the territory 
of the sanitary protection zone of the enterprise. 

Key words: coal, natural radionuclides, radiation safety, three-dimensional digital modeling, techno-
logical, quality management, coal grade, local environmental monitoring.
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