
21 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

2018 № 6 

УДК 622.831 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ ОТРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ  

В ЗОНЕ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ ОЧИСТНОГО ПРОСТРАНСТВА  
И ПЕРЕДОВОЙ ВЫРАБОТКИ  

В. М. Серяков1, С. В. Риб2, В. В. Басов2, В. Н. Фрянов2 
1Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, 

E-mail: vser@misd.ru, Красный проспект, 54, 630091, г. Новосибирск, Россия 
2Сибирский государственный индустриальный университет, 

E-mail: fryanov@sibsiu.ru, seregarib@yandex.ru, ул. Кирова, 42, 654007, г. Новокузнецк, Россия 

Изложены результаты численного моделирования геомеханического состояния массива гор-
ных пород в окрестности комплексно-механизированного забоя и передовой выработки при 
постепенном уменьшении ширины угольного целика между ними. Рассмотрены варианты 
перехода очистным забоем диагональной печи на пласте сложного строения различной мощ-
ности. Установлены закономерности перераспределения напряжений, деформаций и оста-
точной прочности угля и пород при изменении мощности отрабатываемого пласта, ширины 
угольного целика, расположения породного прослойка в пластах. Обоснованы рекомендации 
по технологии отработки уменьшаемого угольного целика и поддержанию передовой выра-
ботки, направленные на обеспечение безаварийной работы высокопроизводительного очист-
ного забоя. 
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Современные угольные шахты характеризуются технологическими схемами, включающими 
1 – 2 высокопроизводительных очистных забоя с ежесуточной нагрузкой до 20 тыс. т угля и 3 – 4 
подготовительных забоя с темпами проходки до 30 м в сутки. В этих условиях любое отклонение 
фактических параметров геотехнологии от проектных приводит к резкому ухудшению технико-
экономических показателей шахты. Основными причинами неритмичной работы забоев в преде-
лах протяженных выемочных участков является изменчивость горно-геологических условий, 
осложняющих технологические процессы: мощность и структура пласта, свойства вмещаю-
щих пласт пород, угол падения, глубина разработки, наличие дизъюнктивов, а также техно-
генные факторы: зона повышенного горного давления, передовая выработка, изменение дли-
ны лавы и др. [1 – 7]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 18-45-420003 р_а) и по соглашению 
№ 17 от 24-07-2018 г. 
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Один из вариантов устранения негативного воздействия указанных факторов, с учетом их 
многообразия и индивидуального характера влияния на стабильность работы забоев, — геоме-
ханическое обеспечение технологии подготовки и отработки запасов угольных пластов посред-
ством прогноза параметров геомеханических процессов, обоснование и реализация мероприя-
тий для исключения неритмичной работы очистных забоев. 

Для геомеханического обоснования вариантов интенсивной отработки протяженных вые-
мочных участков проведен анализ технико-экономических показателей работы высокопроиз-
водительных комплексно-механизированных забоев шахт Кузбасса и выявлены природные и 
техногенные факторы, осложняющие управление напряженно-деформированным состоянием 
(НДС) массива горных пород с учетом пространственного положения системы горных вырабо-
ток протяженного выемочного участка. 

Результаты анализа представлены на гистограммах (рис. 1), из которых следует, что дина-
мика месячной добычи неустойчивая и характеризуется значительным коэффициентом вариа-
ции от 30 до 40 %. 

 
Рис. 1. Распределение месячной добычи угля при отработке протяженных выемочных участков: 
а — шахта “Романовская”, пласт “Абрамовский”; б — шахта “Осинниковская”, пласт Е5 

Установлено, что существенное снижение добычи угля по сравнению со средним значени-
ем происходит вследствие негативного влияния следующих факторов: разрывных нарушений 
(снижение на 12 – 74 %); пересечения лавой передовых выработок (снижение на 25 – 69 %); из-
менения прочностных и деформационных свойств угольного пласта после проведения проти-
воударных мероприятий (снижение около 30 %); зоны повышенного горного давления. При от-
работке пластов сложного строения выявлен повышенный расход резцов выемочного комбайна 
и увеличение затрат на обогащение горной массы. Указанные факторы идентифицированы как 
индикаторы сложного НДС, ухудшающие условия ведения горных работ. 
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Подавляющее большинство угольных пластов Кузнецкого бассейна, подлежащих подзем-
ной разработке, имеет сложное строение. В них встречаются породные прослойки, расположе-
ние которых в пределах разрабатываемых участков месторождений существенно изменяется, 
что создает предпосылки отнесения этих запасов угля в разряд нетехнологичных [8]. 

В соответствии с указанными факторами обоснованы следующие задачи исследований: 
— прогноз геомеханических параметров системы “передовая выработка — очистной забой”; 
— исследование геомеханических процессов в окрестности уменьшаемого угольного цели-

ка между очистным забоем и передовой выработкой для корректировки параметров паспорта 
крепления и поддержания пересекаемой подготовительной выработки; 

— установление зависимостей геомеханических параметров системы “передовая выработ-
ка — очистной забой” от мощности пласта и породного прослойка, ширины угольного целика. 

Для решения поставленных задач проведено численное моделирование геомеханических 
процессов в массиве горных пород в зоне взаимного влияния передовой выработки и очистного 
забоя. Применен метод конечных элементов [9, 10], реализованный в комплексе программ, 
разработанном специалистами кафедры геотехнологии СибГИУ [11 – 15]. Для настройки вход-
ных параметров численной модели использованы результаты натурных измерений смещений 
контуров подготовительных выработок [12 – 14]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для расчета параметров НДС в окрестности очистного забоя и диагональной передовой 
выработки создана двумерная геометрическая модель массива горных пород, которая включает 
угольные и породные слои различной мощности. Количество слоев в модели — 100, а их мощ-
ность 0.05 – 20 м. Количество вертикальных линий на геометрической модели — 200, с пере-
менным расстоянием между ними от 0.01 до 15 м. Слои значительной мощности делятся на 
подслои для повышения точности расчета параметров НДС.  

Для численного эксперимента в качестве объекта исследований приняты горно-
геологические условия залегания угольного пласта 15 шахты “Юбилейная” (Кузбасс). Проект-
ными решениями предусматривается развитие горных работ в поле пласта 15, северное крыло 
(рис. 2). Из-за расщепления пласта 15 северное крыло разбито на два участка. На первом этапе 
подготавливаются и отрабатываются запасы угля на участке в пределах полной мощности пла-
ста, включающем в себя три выемочных столба (15-01, 15-03, 15-05). На втором этапе разрабаты-
ваются малопродуктивные запасы на площади расщепления пласта (выемочные участки 15-07, 
15-08, 15-09, 15-11, 15-13, 15-15). Подготовка уклонного поля восточного крыла пласта 15 
предусматривается односторонней выемочной панелью (15-17, 15-19, 15-21, 15-23). 

Подготовка выемочных столбов предполагается как от центральных, так и от фланговых 
выработок с помощью выемочных штреков. Монтажные камеры располагаются у границы 
предохранительного целика фланговых выработок. Для обеспечения запасного выхода в кон-
туре выемочных столбов проводятся диагональные печи (передовые выработки). Выемка запа-
сов угля в выемочных столбах будет осуществляться с помощью механизированного комплек-
са и очистного узкозахватного комбайна. Из-за сложного строения пласта 15 его разработка 
будет сопровождаться оставлением угольных пачек как в кровле, так и в почве пласта. 

Пласт 15 залегает ниже пласта 16 на 40 – 54 м, имеет сложное строение, не выдержан по 
мощности. Гипсометрия пласта по почве слабоволнистая, по кровле — мелковолнистая. В ра-
бочей части пласта располагаются породные прослои, представленные алевролитами и аргил-
литами. По прослою в средней части пласта происходит расщепление, в результате которого 
обе пачки теряют рабочее значение. В почве пласта на расстоянии 0.45 – 0.55 м залегает уголь-
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ная пачка мощностью 0.3 – 0.5 м. Зольность пласта за счет засорения породными прослоями 
колеблется от 20 до 40 %, достигая 50 %. Вынимаемая мощность пласта составляет 1.35 – 3.0 м. 
Угол залегания пласта вдоль столба изменяется от 0 до 15°. 

 
Рис. 2. Выкопировка из плана горных работ по пласту 15 в пределах поля шахты “Юбилейная”, 
предусматривающего отработку длинными столбами по простиранию 

Ложная кровля мощностью до 0.5 м имеет локальное распространение. Она сложена мел-
козернистым, слабоуглистым алевролитом или углистым аргиллитом. Непосредственная кров-
ля выполнена мелкозернистыми алевролитами, обычно слоистыми, прогноз их поведения при 
обнажении — от среднеустойчивого до неустойчивого. Основная кровля представлена алевро-
литами мелко- и крупнозернистыми, на отдельных участках — мелкозернистыми песчаниками. 
Прогноз их поведения при обнажении от среднеобрушающихся до трудно-обрушающихся. 
Почва пласта сложена алевролитами и песчаниками, не склонными к пучению. 

Размеры расчетной области по простиранию пласта приняты равными 800 м, по высоте — 
600 м; глубина разработки 500 м. Фрагмент расчетной схемы представлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. Фрагмент расчетной схемы: 1 – 10 — номера характерных точек, в которых проводилось 
детальное изучение напряженно-деформированного состояния 
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Напряженно-деформированное состояние массива горных пород формировалось за счет 
осадочных процессов, поэтому обусловлено весом налегающих пород и в целом соответствует 
гипотезе А. Н. Динника. Вследствие этого на контуре области расчета приняты следующие 
граничные условия:  

— на левой и правой границах расчетной области горизонтальные смещения и касательные 
напряжения равны нулю; 

— на нижней границе расчетной области вертикальные смещения и касательные напряже-
ния равны нулю;  

— верхняя граница расчетной области свободна от внешней нагрузки. 
Физико-механические свойства вмещающих пород и угля выбраны в соответствии с дан-

ными геологических материалов и имеющейся справочной литературы [15, 16]. На границах 
пород с различными свойствами приняты условия жесткого контакта. Рассмотрено шесть рас-
четных моделей (табл. 1). 

ТАБЛИЦА 1. Описание расчетных моделей 

Номер 
модели Схема модели 

Мощность:  
пласт / породный 

прослоек, м 

Расстояние  
от забоя до 
передовой 

выработки, м 

1 1.6 / 0.4 6 

2 1.6 / 0.4 3 

3 
 

1.6 / 0.4 
На входе  

в передовую  
выработку 

4 2.8 / 0.7 6 

5 2.8 / 0.7 3 

6 
 

2.8 / 0.7 
На входе  

в передовую  
выработку 

 
Учитывая большой объем информации, получаемой при решении задачи численными ме-

тодами, для анализа, согласно рис. 3, выделены характерные точки, координаты которых ука-
заны в табл. 2. 

ТАБЛИЦА 2. Координаты характерных точек 

Номер 
модели 

Координата 
характерных 
точек, м 

Номер характерной точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1, 2, 3 x –2.5 –2.5 –5.2 –5.2   0.2   0.2   5.8   5.8   2.8   2.8 
y   1.3 –1.7 –0.6 –1.2 –0.6 –1.2 –0.6 –1.2 –0.6 –1.2 

4, 5, 6 x –2.5 –2.5 –5.2 –5.2   0.2   0.2   5.8   5.8   2.8   2.8 
y   0.1 –2.9 –1.0 –2.1 –1.0 –2.1 –1.0 –2.1 –1.0 –2.1 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

Для оценки НДС массива горных пород в окрестности очистного механизированного забоя 
и передовой диагональной выработки рассмотрены следующие этапы отработки: при мощно-
сти пласта 1.6 и 2.8 м ширина уменьшаемого целика выбрана равной 6, 3 и 0 м (табл. 1). 

На каждом этапе отработки устанавливалось влияние мощности пласта, ширины целика, 
породного прослойка на характер распределения вертикальных, горизонтальных напряже-
ний и смещений, а также отношения остаточной прочности угля и пород к исходной в мас-
сиве горных пород. 

Коэффициенты концентрации вертикальных напряжений вычислены как отношение верти-
кальных напряжений в зоне влияния горных выработок к соответствующим напряжениям в не-
тронутом массиве горных пород (рис. 4). Установлено, что в характерных точках 3 и 4 при 
уменьшении ширины угольного целика от 6 до 0 м коэффициент концентрации вертикальных 
напряжений в левом борту передовой выработки увеличивается в 1.64 раза независимо от 
мощности пласта и породного прослойка. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента концентрации вертикальных напряжений от ширины целика: 
1 — пласт мощностью 1.6 м (в точке 3); 2 — пласт мощностью 1,6 м (в точке 4); 3 — пласт 
мощностью 2.8 м (в точке 3); 4 — пласт мощностью 2.8 м (в точке 4) 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ОКРЕСТНОСТИ ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ И ПЕРЕДОВОЙ ВЫРАБОТКИ 

При анализе особенностей распределения горизонтальных напряжений выявлены следу-
ющие закономерности. Независимо от мощности пласта, горизонтальные напряжения в по-
родном прослойке в левом боку передовой выработки в глубине массива сжимающие, а на 
расстоянии 2.5 – 3.5 м от бока выработки переходят в растягивающие, т. е. в левом боку вы-
работки формируется зона шириной 2.5 – 3.5 м, в которой возможно образование трещин. 
В пределах этой зоны для обеспечения устойчивости выработки необходимо упрочнение по-
родного прослойка. Выше и ниже породного прослойка уголь находится в зоне сжатия под 
влиянием вертикальных и горизонтальных напряжений. В уменьшаемом угольном целике 
также обнаружена зона растягивающих горизонтальных напряжений в породном прослойке, 
т. е. возможно его выдавливание в передовую выработку и в призабойное рабочее простран-
ство очистного забоя. 

На основе установленных закономерностей распределения горизонтальных напряжений 
рекомендуется на расстоянии от очистного забоя до передовой выработки более ширины зоны 
опорного давления проводить упрочнение угля и пород прослойка на глубину до 3.5 м в левом 
боку выработки и в пределах всего уменьшаемого целика. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНЫХ СМЕЩЕНИЙ КОНТУРА  
ПЕРЕДОВОЙ ВЫРАБОТКИ 

Одним из основных параметров, характеризующих устойчивость выработок, является кон-
вергенция кровли – почвы. На рис. 5а можно видеть, что приближение очистного забоя к пере-
довой выработке увеличивает сближение кровли и почвы в 1.5 – 1.6 раза независимо от мощно-
сти пласта. 

 
Рис. 5. Зависимость вертикальной конвергенции кровля – почва (а) и пучения пород почвы (б) 
в передовой выработке от ширины целика для пластов мощностью: 1 —2.8 м; 2 — 1.6 м 

При отработке пластов сложного строения часто в почве располагаются угольные пачки, 
которые становятся причиной интенсивного пучения [9]. Из рис. 5б следует, что при уменьше-
нии ширины целика пучение пород увеличивается в 1.6 раза независимо от мощности. Абсо-
лютная величина пучения при отработке пласта мощностью 1.6 м на 15 % больше соответ-
ствующих значений при отработке пласта мощностью 2.8 м. Зависимость оседания пород 
кровли передовой выработки от мощности пласта иная: при увеличении мощности в 1.75 раза 
смещения пород кровли увеличиваются на 10 %. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ОТНОШЕНИЯ ОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТИ УГЛЯ  
И ГОРНЫХ ПОРОД К ИСХОДНОЙ 

Одним из показателей, характеризующих устойчивость угля и пород в системе “передовая 
выработка – очистной забой”, является отношение его остаточной прочности к исходной. Это 
отношение при расчетах [11] определяется по теории прочности Кулона – Мора, энергетиче-
ской и деформационным теориям. Учитывая, что шахта — опасный производственный объект, 
для принятия окончательного решения по поддержанию передовой выработки принимается 
минимальное значение отношения остаточной прочности к исходной. Распределение отноше-
ния остаточной прочности горных пород к исходной на пласте мощностью 1.6 и 2.8 м в зави-
симости от ширины целика представлены на рис. 6. 

На рис. 7 приведены зависимости изменения отношения остаточной прочности горных по-
род к исходной при уменьшении ширины целика с 6 до 0 м. Путем сравнения графиков, полу-
ченных при отработке пласта мощностью 1.6 и 2.8 м в характерных точках 3 и 4 левого бока 
передовой выработки, установлено: при уменьшении ширины целика отношение остаточной 
прочности к исходной снижается в 1.3 – 1.9 раза, уголь и вмещающие породы разрушаются на 
контуре выработки. В пределах уменьшаемого целика изменение прочности породы в про-
слойке составило 0.25 – 0.70, а угольный слой в пределах всего целика разрушается, что требу-
ет применения специальных мер для упрочнения массива. В левом боку передовой выработки 
породный прослоек и уголь разрушаются. 

Таким образом, можно утверждать, что породный прослоек выполняет роль армирования 
пласта, а угольная пачка является податливым основанием для выдавливания прослойка. Этот 
вывод подтверждается результатами анализа распределения горизонтальных напряжений. 
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Рис. 6. Распределение отношения остаточной прочности горных пород к исходной на пласте 
мощностью 1.6 (а) и 2.8 м (б) в зависимости от ширины целика: 1 — по средней линии нижней 
пачки при ширине целика 6 м; 2 — по сечению прослойка при ширине целика 6 м; 3 — по сред-
ней линии нижней пачки при ширине целика 3 м; 4 — по сечению прослойка при ширине цели-
ка 3 м; 5 — по средней линии нижней пачки при полной отработке целика; 6 — по сечению про-
слойка при полной отработке целика 

 
Рис. 7. Зависимость отношения остаточной прочности горных пород к исходной от ширины це-
лика: 1 — пласт мощностью 1.6 м (в точке 4); 2 — пласт мощностью 1.6 м (в точке 3); 3 — пласт 
мощностью 2.8 м (в точке 4); 4 — пласт мощностью 2.8 м (в точке 3) 

ВЫВОДЫ 

Оценка напряженно-деформированного состояния массива горных пород на выемочном 
участке шахты в окрестности уменьшаемого угольного целика между очистным забоем и пере-
довой выработкой позволила установить следующее: 

— при уменьшении ширины угольного целика от 6 до 0 м коэффициент концентрации вер-
тикальных напряжений в левом борту передовой выработки увеличивается в 1.6 раза незави-
симо от мощности пласта и породного прослойка; 

— в уменьшаемом угольном целике выявлена зона растягивающих горизонтальных напря-
жений в породном прослойке, приводящая к его выдавливанию в передовую выработку и в при-
забойное рабочее пространство; 

— пучение пород почвы в передовой выработке при увеличении мощности отрабатываемых 
пластов от 1.6 до 2.8 м уменьшается на 15 %, а оседания пород кровли выработки увеличиваются 
на 10 %; 

Обоснованы следующие рекомендации для поддержания передовой выработки впереди 
очистного забоя: до подхода очистного забоя к передовой выработке на расстояние ширины 
зоны опорного горного давления необходимо проводить упрочнение угля и пород в зоне ши-
риной 5m в обе стороны от выработки (m — вынимаемая мощность пласта). 
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