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Аннотация: Для прогнозирования рисков возникновения опасных производственных 
ситуаций при подземной отработке угольного пласта в выемочном столбе, таких как об-
рушения пород кровли, отжим угля и разрушение элементов механизированной крепи, 
предлагается учитывать совместное влияние пород кровли и угольного пласта в виде 
средневзвешенного показателя устойчивости. Выявлено, что величина этого показателя в 
пределах выемочного участка может существенно изменяться в зависимости от структу-
ры и свойств горных пород. Обоснованы предельные значения показателя устойчивости 
угольного пласта и пород кровли. По результатам вычислительных экспериментов с ис-
пользованием комплекса программ, разработанного на основе метода конечных элемен-
тов, установлены зависимости от показателя устойчивости следующих геомеханических 
параметров массива горных пород в окрестности длинного комплексно-механизирован-
ного забоя: конвергенции пород кровли и почвы отрабатываемого пласта, податливости 
секций механизированной крепи, отжима угля в краевой части пласта, объема вывала по-
род кровли в очистном забое, высоты зоны обрушения пород непосредственной кровли. 
Полученные параметры рекомендуются для разработки и реализации технологических 
решений по профилактике опасных производственных ситуаций при подземной отработ-
ке угольных пластов с изменчивой структурой и свойствами пород кровли.
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Введение 
Для обоснования параметров систе- 

мы управления геомеханическими про-
цессами в окрестности длинного очист-
ного забоя угольной шахты применяются 
традиционные методы классификации 
пород кровли на непосредственную и 
основную. При этом используются изве- 
стные эмпирические зависимости шагов 
обрушения пород кровли от отношения 
толщины породных слоев и мощности 
отрабатываемого угольного пласта [1]. 
Применение этих зависимостей на прак-
тике иногда приводит к непрогнозируе- 
мым рискам обрушения пород кровли, 

отжиму угля, зажатию «насухо» секций 
механизированной крепи и длительным 
аварийным остановкам очистного забоя.

По результатам анализа планов гор-
ных работ и фактических показателей 
угольных шахт установлено, что в пре-
делах панели, выемочного столба или 
отдельного блока основные природные 
и техногенные факторы характеризуют-
ся пространственно-временной измен-
чивостью. Среди изменяющихся при-
родных факторов следует выделить [2]:

•	 мощность, строение и прочность 
угля в пласте и вмещающих его поро-
дах;
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•	 глубину разработки, углы падения 
и простирания пласта;

•	 пространственное положение и па- 
раметры геологических нарушений, зон 
геодинамических явлений.

К основным техногенным факторам, 
согласно [3], относятся:

•	 последовательность отработки 
угольных пластов в свите;

•	 технологическая схема, размеры 
и направления отработки выемочных 
угольных столбов в панели;

•	 тип и конструкция механизирован-
ных крепей в очистном забое;

•	 способы и средства выемки угля и 
управления кровлей; 

•	 способы и средства проведения ра- 
бот по профилактике разрушений эле-
ментов крепи горных выработок, горных 
ударов и внезапных выбросов угля, по-
роды и газа.

С учетом горно-геологических усло-
вий, требований и рекомендаций в про-
ектной документации для отработки вые- 
мочного столба принимаются основные 
решения, например тип механизиро-
ванного комплекса, способ управления 
кровлей, пространственное расположе-
ние подготовительных выработок. Эти 
решения остаются постоянными на весь 
период отработки запасов угля в вые- 
мочном столбе.

Однако вследствие изменчивости в 
пределах выемочного столба указанных 
природных и техногенных факторов при- 
нятые в проектной документации пока-
затели не всегда достигаются на прак-
тике. Происходят внеплановые оста-
новки горных работ при возникновении 
опасных производственных ситуаций в 
виде вывалов и обрушений пород, от-
жима угля с поверхности забоя, разру- 
шения элементов крепи, горных уда-
ров и внезапных выбросов угля и газа 
[1, 4, 5]. Кроме того, периодически уголь-
ные шахты вынуждены приостанавли- 
вать горные работы по решениям Рос- 

технадзора из-за нарушения требований 
промышленной безопасности. 

В настоящее время для прогнозиро-
вания устойчивости очистных и подго-
товительных выработок предлагаются 
различные подходы как российских [6—
8], так и иностранных ученых [5, 9, 10], 
основанные на результатах натурных 
измерений, аналитических и статисти-
ческих методах оценки состояния по-
род в окрестности выработок. Однако 
такие подходы не позволяют учитывать 
прочностные и деформационные свой-
ства неоднородного массива горных по-
род. 

Результаты исследований влияния тре-
щиноватости, хрупкости и прочности 
горных пород на напряженно-деформи-
рованное состояние геомассива, изло-
женные в работах [11—13], подтверж-
дают необходимость учета природных 
факторов при моделировании геомеха- 
нических процессов в зоне влияния гор- 
ных выработок. 

В этой связи возникает актуальная 
научно-практическая задача прогноза 
рисков возникновения аварий и инци-
дентов при отработке угольных пластов 
в сложных горно-геологических усло-
виях. Целью исследования является вы- 
явление по результатам вычислительных 
экспериментов закономерностей совме- 
стного влияния природных и техноген-
ных факторов на напряженно-дефор-
мированное состояние массива горных 
пород в окрестности длинного комплекс- 
но-механизированного очистного забоя 
для реализации способов и средств уп- 
равления горным давлением.

Объект и методы исследования
Объектом исследования являются гео- 

механические процессы в окрестности 
длинного очистного забоя, параметры 
которых зависят от пространственной 
изменчивости природных факторов мас- 
сива горных пород. План выемочного 
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участка одной из шахт Кузбасса приве- 
ден на рис. 1. В пределах панели верх-
ний выемочный столб отработан. Запасы 
нижнего выемочного столба подготов-
лены и отрабатываются комплексно-ме-
ханизированным забоем (КМЗ). Длина 
лавы 300 м, длина отрабатываемой ча-
сти выемочного столба 830 м. В пре-
делах выемочного участка пробурено 
5  скважин для проведения геологораз-
ведочных работ (см. рис. 1).

Для решения задач горной геомеха-
ники широко применяется численное 
моделирование, как в России [14—17], 
так и за рубежом [4, 18, 19], в том числе 
с применением метода конечных эле-
ментов, фрактальных моделей, нейрон-
ных сетей.

В данной работе программа исследо- 
ваний включает формирование вариан- 
тов изменчивости природных и техно-
генных факторов, математическое моде-
лирование геомеханических процессов 
в структурно неоднородном геомасси-
ве при подземной отработке угольного 
пласта, описываемых системой диф-
ференциальных уравнений механики 
сплошной среды, и численную реали-

зацию методом конечных элементов с 
использованием комплекса программ, 
разработанного авторами [20, 21]. 

Двухмерная модель массива горных 
пород в пределах выемочного столба 
принята в виде вертикального сечения 
I–I, указанного на рис. 1 по осям сква-
жин 1—5, пласт в пределах вертикаль-
ного сечения горизонтальный. Длина 
модели принимается равной 1000 м, вы-
сота — 700 м, глубина залегания уголь-
ного пласта — 600 м, мощность — 3 м. 
Структурно модель состоит из 100 по-
родных слоев, в  том числе угольного 
пласта, отрабатываемого длинным комп- 
лексно-механизированным забоем с рас- 
пором секций крепи 200  кН/м2. Длина 
очистной выработки в вертикальном се-
чении I–I принята равной 100 м.

С учетом последовательного изме-
нения упругих и прочностных характе-
ристик горного массива в окрестности 
очистного забоя проведено численное 
моделирование деформирования горных 
пород при упругом, упругопластическом 
и запредельном состояниях. По резуль-
татам вычислительных экспериментов 
выполнено обоснование риска возник-

Рис. 1. Схема подготовки и отработки длинным комплексно-механизированным забоем угольного 
пласта в пределах выемочного столба шахты
Fig. 1. Scheme of preparation and development of a long, complex-mechanized coal seam face within the mine’s 
extraction column



55

новения опасных производственных си- 
туаций, выбор способов и средств про-
филактики этих ситуаций.

Результаты и их обсуждение 
На первом этапе выполнен анализ 

результатов отработки верхнего выемоч-
ного столба и выявлены отклонения 
фактических показателей работы очист-
ного забоя от проектных. Эти отклоне-
ния возникли вследствие проявления 
следующих форм горного давления:

•	 отжим угля в очистном забое до 
1 м и необходимость остановки очист-
ного забоя для упрочнения угля в пла-
сте;

•	 вывалы пород кровли высотой до 
двух метров между линией очистного 
забоя и секциями крепи;

•	 разрушение элементов секций ме-
ханизированной крепи.

Указанные негативные проявления 
геомеханических процессов происхо-
дили неравномерно в пределах выемоч-
ного столба с периодическими останов-
ками и снижением темпов подвигания 
очистного забоя.

Для прогнозирования геомеханиче- 
ских параметров и профилактики откло- 
нений фактических показателей очист-
ного забоя от плановых проведен анализ 
горно-геологических условий залегания 
угольного пласта и пород кровли в ниж-
нем выемочном столбе. На рис.  2 по-
казаны литологические колонки уголь-
ного пласта и вмещающих его пород по 
пяти скважинами, положение которых 
указано на рис. 1.

Рис. 2. Стратиграфические колонки массива горных пород в окрестности очистного забоя по скважи-
нам 1–5 
Fig. 2. Stratigraphic columns of the rock massif in the vicinity of the working face for wells 1–5
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Как следует из рис. 2, структура ли-
тологических колонок по типу и проч-
ности пород, мощности породных слоев 
и положению их относительно отраба-
тываемого угольного пласта существен-
но различается. Поэтому, согласно ре-
комендациям [2, 3], необходима коли-
чественная оценка влияния структуры, 
прочности и пространственного поло-
жения породных слоев и угольного пла-
ста в углепородной толще на основные 
геомеханические параметры в окрест-
ности очистного забоя, такие как: сме-
щения пород кровли и почвы пласта на 
разных расстояниях от очистного забоя, 
коэффициент концентрации вертикаль-
ных напряжений, высота зоны разру-
шения пород кровли между очистным 
забоем и секциями механизированной 
крепи, ширина зоны отжима угля в очи- 
стном забое. 

Для расчета средневзвешенного по-
казателя устойчивости пород кровли и 
угольного пласта (Ryк, МПа) предлага-
ется использовать зависимость
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где R1, R2,… Rn  — пределы прочности 
угля и породных прослойков в пласте, 

пород в слоях кровли при сжатии, МПа; 
m1, m2,… mn  — мощности (толщина) 
угольного пласта и породных прослой-
ков в пласте, слоев кровли, м; h1, h2,… 
hn  — расстояние от почвы пласта до 
середины угольных и породных слоев 
в пласте и кровле, м; n  — количество 
слоев в угольном пласте и породах не-
посредственной кровли.

Аналогичная зависимость предлага- 
ется для расчета средневзвешенного по- 
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где r1, r2,… rk — пределы прочности по-
род в слоях почвы при сжатии, МПа; l1, 
l2,… lk — мощности (толщина) породных 
слоев почвы, м; q1, q2,… qk — расстоя- 
ние от почвы пласта до середины по-
родных слоев почвы, м; k — количество 
породных слоев в непосредственной поч- 
ве отрабатываемого угольного пласта.

Коэффициент разрыхления пород не- 
посредственной кровли вычисляется как 
отношение суммы мощностей пород не- 
посредственной кровли и угольного пла- 
ста к мощности пород непосредствен-
ной кровли [1].

Таблица 1
Показатели устойчивости пород кровли и почвы
Roof and soil stability indicators

Наименование показателя Варианты положения очистного забоя  
у скважин

1 2 3 4 5
Показатель устойчивости пород кровли  
и угольного пласта, МПа 35,4 48,5 61,4 53,6 23,5
Показатель устойчивости пород почвы, МПа 28,0 24,0 30,2 51,1 44,3
Мощность пород непосредственной кровли, м 11,0 15,0 9,0 10,0 17,0
Коэффициент разрыхления пород  
непосредственной кровли 1,27 1,20 1,33 1,30 1,18
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Вычисленные показатели представ-
лены в табл. 1.

На втором этапе исследований реша-
лись следующие задачи:

•	 формирование вариантов локаль-
ных геометрической и математической 
моделей массива горных пород и очист-
ного забоя в пределах зоны влияния 
каждой геологической скважины, пока-
занной на рис.1;

•	 численное моделирование геоме- 
ханических процессов в структурно не- 
однородном массиве горных пород с 
учетом влияния подземных выработок 
и величины распора секций механизи-
рованной крепи;

•	 разработка на основе полученных 
результатов распределения геомехани-
ческих параметров технологических ре- 
шений для профилактики опасных про-
изводственных ситуаций.

По результатам численного модели-
рования получены параметры напряжен- 

но-деформированного состояния угле-
породного массива: вертикальные сме-
щения пород кровли и почвы пласта, 
напряжения в краевой части угольного 
пласта и породах кровли, параметры зон 
разрушения угля и пород в окрестности 
очистного забоя.

В табл.  2 представлены результаты 
вычислительных экспериментов в ок- 
рестности очистного забоя вблизи зон 
расположения геологических скважин.

Геомеханические параметры, пред-
ставленные в табл. 2, характеризуются 
изменчивостью при расположении очи- 
стного забоя в зоне влияния соответ-
ствующей скважины. Наиболее значи-
мыми для безопасного ведения горных 
работ являются высота вывала пород 
незакрепленной кровли между линией 
забоя и секциями крепи, а  также кон-
вергенция пород кровли и почвы крае- 
вой части пласта в очистном забое, ко-
торые влияют на устойчивость угля и 

Таблица 2
Геомеханические параметры массива горных пород в окрестности очистного забоя  
и скважин в выемочном столбе 
Geomechanical parameters of the rock massif in the vicinity of the working face and wells  
in the extraction column

Наименование геологических и геомеханических  
параметров

Варианты положения  
очистного забоя у скважин
1 2 3 4 5

Расстояние от краевой части пласта до точки с максималь-
ным коэффициентом концентрации вертикальных напряже-
ний в зоне опорного горного давления, м 1,0 0,7 1,1 1,1 1,1
Коэффициент концентрации вертикальных напряжений  
на границе пласта в зоне запредельного состояния угля 1,4 1,7 1,0 1,3 1,0
Ширина зоны отжима угля в краевой части пласта, м 1,2 1,3 0,9 1,2 1,1
Высота вывала пород незакрепленной кровли между линией 
забоя и секциями крепи, м 1,7 1,2 0,4 0,5 2,6
Высота зоны обрушенных пород непосредственной кровли 
за крепью, м 10,0 8,9 6,2 8,0 12,1
Конвергенция пород кровли и почвы краевой части пласта  
в очистном забое, мм 141 124 97 105 191
Конвергенция пород кровли и почвы пласта в зоне  
установки и распора секций крепи в очистном забое, мм 100 112 88 100 113
Оседание непосредственной кровли за секциями крепи, мм 228 173 165 212 251
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пород, и риски возникновения аварий  
и инцидентов.

По результатам сравнения расчетных 
значений в табл. 1 и 2 и рекомендаций [3] 
определены предельные значения пока- 
зателя устойчивости угольного пласта и 
пород кровли: 

Ryk �
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�

�
��

�
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�
�

	

На рис. 3 приведены графики зависи- 
мости параметров зон разрушения угля 
и пород в окрестности очистного за-
боя от показателя устойчивости пород 
кровли и угольного пласта. Согласно 
графикам, высота зоны разрушенных по- 
род кровли за секциями механизиро-
ванной крепи уменьшается в 2 раза при 
увеличении показателя устойчивости в 
2,6 раза. В пределах выемочного столба 

ширина зоны отжима угля в очистном 
забое изменяется в 1,4  раза. Наиболее 
опасной по устойчивости является кра-
евая часть угольного пласта, где отжим 
угля достигает 1,3 м, а высота вывалов 
пород кровли  — 2,6  м (см. табл.  2). 
В этих зонах требуется проведение спе-
циальных мероприятий по упрочнению 
угля в пласте и предупреждению обру-
шений пород кровли в очистном забое.

Изменения свойств угля и пород в 
зоне влияния очистного забоя произо- 
шли вследствие перераспределения нап- 
ряженно-деформированного состояния 
массива горных пород, что подтвержда-
ется графиками на рис. 4. По характеру 
изменения параметров зон разрушенных 
пород установлено, что с увеличением 
показателя устойчивости пород кровли 
и пласта в 2  раза величины смещений 
пород снижаются в 1,5—2 раза.

Влияние распора секции механизи-
рованной крепи приводит к неравномер- 
ному изменению конвергенции верхнего 
перекрытия и основания секции крепи 

Рис. 3. Графики зависимости параметров зон разрушения угля и пород в окрестности очистного забоя 
от показателя устойчивости пород кровли и пласта
Fig. 3. Graphs of the dependence of the parameters of coal and rock destruction zones in the vicinity of the work-
ing face on the stability index of the roof and seam rocks

<40, риск возникновения выва- 
лов и обрушения пород кровли;
40÷50, плановый режим безава- 
рийной работы очистного забоя;
>50, риск возникновения внезап- 
ных геодинамических явлений.
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по сравнению с конвергенцией кровли 
и почвы краевой части пласта в очист-
ном забое. Наиболее интенсивно влияет 
крепь на смещения кровли и почвы при 
показателе устойчивости пород кровли 
и пласта меньше 40. 

При определенных сочетаниях при-
родных и техногенных факторов на от- 
дельных участках отрабатываемого вые- 
мочного столба, например при совокуп-
ности прочного угля в отрабатываемом 
пласте и наличии песчаников в пород-
ных слоях кровли, показатель устойчи-
вости угольного пласта и пород кровли 
может принимать значение больше 50. 
Этот случай соответствует условиям 
напряженно-деформированного состоя-
ния пород в окрестности скважин 3 и 4. 
В подобной ситуации повышается риск 
возникновения в угольном пласте опас-
ного геодинамического явления. В этом 
случае необходимо принять и реализо-
вать технологические решения в виде 
механического разрушения, гидрораз-

рыва или передового торпедирования 
зависающих пород кровли.

Таким образом, предложенный в на-
стоящей работе подход, основанный на 
результатах расчета средневзвешенного 
показателя устойчивости пород кровли и 
угольного пласта, позволяет классифици-
ровать породы кровли по управляемости 
с учетом прочности, мощности и прост- 
ранственного положения породных сло-
ев, что обеспечивает повышение точности 
прогноза геомеханических параметров.

Заключение
По результатам численного моделиро- 

вания выявлены зависимости основных 
геомеханических параметров в струк-
турно неоднородном геомассиве от ве-
личины средневзвешенного показателя 
устойчивости пород кровли и угольного 
пласта в окрестности очистного забоя. 
Предложены технологические решения 
для профилактики опасных производ-
ственных ситуаций. 

Рис. 4. Графики зависимости вертикальных смещений от показателя устойчивости пород кровли  
и угольного пласта
Fig. 4. Graphs of the dependence of vertical displacements on the stability index of roof rocks and coal seam
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