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В статье приводятся результаты моделирования напряженно–деформиро-
ванного состояния углепородного массива в лаве № 48–8 филиала «Шахты 
«Ерунаковская–VIII» и влияния скорости подвигания очистного забоя на раз-
витие аварийных ситуаций в лаве, отрабатывающей пласт 48. Задача реша-
лась методом конечных элементов с учетом физико-механических свойств 
угля и вмещающих пород кровли и почвы пласта. На основе результатов мо-
делирования и опыта очистных работ по пласту 48 найдена минимальная 
скорость подвигания лавы, при которой не образуется куполов в очистном 
пространстве и не возникает аварийных ситуаций.
Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, очистные 
работы, куполообразование, аварийные ситуации, оптимальные ско-
рости подвигания.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА
 Для решения задач  моделирования геомеханического состояния угле

породного массива при ведении очистных работ широко применяется 
метод конечных элементов. Применению этого метода в решении различ
ных задач посвящено много работ отечественных и зарубежных ученых 
[1, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

 Для оценки влияния скорости подвигания очистных работ на геомеха
ническое состояние углепородного массива при отработки лавы № 48-8 
сначала решалась задача определения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) для статического положения горных работ. Задача реша
лась численным методом конечных элементов (МКЭ) [1] по лицензион
ной программе «ElCut». Данная программа была успешно использова
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Рис. 1. Фрагмент расчетной области: 1 – пласт 48; 
2 – непосредственная кровля; 3 – основная кровля; 
4 – вмещающие породы кровли; 5 – непосредственная почва; 
6 – породы междупластья; 7 – пласт 45; 8 – вмещающие 
породы почвы; 9 – блок обрушенных пород в выработанном 
пространстве; 10 – призабойное пространство  
с механизированной крепью 

Fig. 1. A fragment of the calculation area: 1 – Layer 48; 
2 – immediate roof; 3 – main roof; 4 – roof surrounding rocks; 
5 – immediate floor; 6 – parting rocks; 7 – Layer 45; 8 – floor 
surrounding rocks; 9 – block of the rocks caved into the mined-out 
space; 10 – face area with powered roof support 
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на для оценки прочностного состояния предохранитель
ных целиков на шахте им. А.Д. Рубана АО «СУЭК-Кузбасс» 
на основе разработанной авторами методики [2].

Рассматривается вертикальное сечение по простира
нию пласта в средней части лавы 48-8. В этом сечении про
дольные смещения пород вдоль лавы отсутствуют, поэ
тому вмещающие породы и пласт находятся в состоянии 
плоской деформации. В этом сечении выделяется расчет
ная область со следующими размерами: по 100 м влево и 
вправо от линии очистных работ; вверх – 665 м от кров
ли пласта 48; вниз – 200 м от почвы пласта. Площадь вы
деленной расчетной области составляла 177000 м2. Фраг
мент расчетной области показан на рис. 1. 

РАСЧЕТНАЯ ОБЛАСТЬ
В расчетную область включены основные структурные 

блоки углепородного массива: 
1 – пласт 48 мощностью 2,2 м; 
2 – непосредственная кровля мощностью 10 м; 
3 – основная кровля мощностью 20 м; 
4 – вмещающие породы кровли мощностью 635 м; 
5 – непосредственная почва мощностью 1,4 м;
6 – породы междупластья мощностью 3,0 м; 
7 – нижележащий пласт 45 мощностью 1,6 м; 
8 – вмещающие породы почвы мощностью 194 м;
9 – блок обрушенных пород в выработанном простран

стве. Его мощность определялась в соответствии с [3] с 
учетом мощности пласта 48 и коэффициента разрыхле
ния обрушенных пород кровли (принят равным 1,2) и со
ставила 13,2 м. Угол наклона массива обрушенных пород 
равен углу естественного откоса и составлял 380;

10 – призабойное пространство лавы 48-8 с механизи
рованной крепью BuCyruS 1300/2800. 

ДЕФОРМАЦИОННЫЕ 
И ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Деформационные и прочностные характеристики струк

турных блоков, по данным НЦ «ВостНИИ», приведены в 
табл. 1.

НАГРУЗКИ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Структурные блоки нагружены объемным весом следу

ющим образом: 
– вмещающие породы (блоки 4 и 8) – 2540 Н/м3; 
– пласты 48 и 45 (блоки 1 и 7) – 1350 Н/м3; 
– обрушенные породы выработанного пространства 

(блок 9) – 2200Н/м3.
Граничные условия:
– верхняя граница (дневная поверхность) свободна от 

напряжений;
– на левой, правой и нижней границах, достаточно уда

ленных от лавы, нормальные смещения и касательные на
пряжения отсутствуют;

– верхнее перекрытие механизи
рованной крепи взаимодействует с 
кровлей, создавая отпор, равный со
противлению крепи 1 МПа [3];

– давление крепи на почву – 2 МПа.

СЕТКА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
Сетка конечных элементов задава

лась автоматически. Число узлов сет
ки выбиралось таким образом, чтобы 
дальнейшее увеличение числа узлов 
давало бы незначительное уточнение 
значений напряжений и смещений. 
Число узлов в проведенных расчетах 
находилось в пределах (2-5) ·105, так 
что на 1 м2 приходилось два узла сетки 
в среднем. На рис. 2 представлена сет
ка конечных элементов во всей расчет
ной области; в центральной части рас
четной области; в окрестности лавы.

Таблица 1
Деформационные и прочностные характеристики  

структурных блоков
deformation and strength characteristics of the structural blocks

Структурный 
блок

Мощность,
м

Модуль 
деформаций, 

МПа·10-3

Коэффициент
поперечных 
деформаций

Предел 
прочности

на сжатие, МПа
Породы кровли 635 36 0.23 43
Основная кровля 20 39 0,22 60
Непосредственная 
кровля

10 33 0,26 39

Пласт 48 2,2 9 0,25 10
Обрушенные 
породы

13,2 20 0,30 35

Непосредственная 
почва

1,4 33 0,28 39

Породы 
междупластья

3,0 36 0,26 43

Пласт 45 1,5 9 0,25 10
Породы почвы 194 36 0,26 43
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При приближении к призабойному пространству узлы 
сетки сгущались (см. рис. 2, в), достигая длины ребра ко
нечного элемента, равной 0,01 м. 

Время счета одного варианта задачи находилось в пре
делах 2-8 мин.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ
ПОДВИГАНИЯ ОЧИСТНЫХ РАБОТ 
НА ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 
УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА 
ПРИ ОТРАБОТКЕ ЛАВЫ № 48-8
1. Последующий шаг обрушения основной кровли   

рассчитывался в соответствии с [3] по формуле: 

  (1)

где V  –  скорость подвигания очистного забоя; м/сут; 
α– угол залегания пласта, α = 110; hр – высота зоны ак
тивного расслоения пород кровли, hр = 1,76; F 0кр – сред
невзвешенный коэффициент крепости основной кров
ли, F 0кр = 4,62.

В табл. 2 приведены расчетные значения шага об
рушения основной кровли  для различной скорости 
подвигания очистных работ V, время добычных работ 
Тдоб, время ремонтной смены Tрем, время отработки пла
ста Т до последующей посадки кровли. При этом Т = 
= Тдоб+ Tрем. Учитывалось, что время ремонтной смены 
составляет 1/6 сут.

2. После очередного обрушения основной кровли на
пряженное состояние углепородного массива обновля
ется, то есть носит циклический характер. За время отра
ботки лавы на длину шага обрушения основной кровли 
происходит релаксация предела прочности угля на сжа
тие [4, 5, 6]. Предел прочности угля через промежуток вре
мени t (суток) определяется по формуле:

,  (2)

где σсж = 10 МПа, t0 = 3,75.
3. Прочностное состояние угольного пласта определя

ется распределением в пласте критических значений его 
предела прочности на сжатие. Так как разрушение крае
вой части пласта происходит за счет сжатия, то для оцен

Рис. 2. Сетка конечных элементов: а – всей расчетной  
области; б – центральной части расчетной области;  
в – углепородного массива в окрестности лавы

Fig. 2. Finite element grid: a – the whole calculation area;  
б – the central part of the calculation area;  
в – the carbonaceous mass in the longwall vicinity

Таблица 2
Расчетные значения шага обрушения основной 
кровли при различной скорости подвигания  

очистных работ и время отработки пласта  
до последующей посадки кровли

Calculated values of the main roof caving step at various 
face advance rates and the time of seam extraction  

before the subsequent roof caving
V, м/сут , м Тдоб, сут. Tрем, сут. Т, сут.

3 10,4 3,45 0,51 3,96
4 12,0 3,0 0,51 3,51
5 13,4 2,68 0,34 3,02
6 14,6 2,43 0,34 2,77
7 15,8 2,25 0,34 2,59

ки прочностного состояния пласта используется крите
рий прочности [7] в следующем виде:

 ,  (3)

где σсж – предел прочности угля на одноосное сжатие; 
n – коэффициент поперечных деформаций угля; γ – сред
невзвешенный объемный вес пород кровли; Н – глубина 
залегания пласта.

При заданных значениях этих характеристик: 
σсж = 10 МПа; n = 0,25; γ = 2540 Н/м2; Н = 665 м найдена ве
личина σсж

пл =24,625 Мпа.
В области пласта, где значения вертикальных напряже

ний превышают предел прочности пласта, пласт теряет 
свои прочностные свойства. 

4. Потеря прочности краевой части пласта определяет
ся переходом в разупрочненное состояние всей краевой 
части пласта, что приводит к вывалам угля и куполообра
зованию в кровле.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для установления влияния скорости подвигания очист

ных работ на прочностное состояние краевой части пла
ста 48 была проведена серия численных экспериментов. 

Прочностное состояние краевой части угольного пла
ста при подвигании лавы со скоростью 3 м/сут. приведе
но на рис. 3. 

На рис. 3 фиолетовым цветом представлена зона разу
прочнения краевой части пласта. Размер этой зоны уве
личивается с подвиганием очистных работ, и через трое 
суток наблюдается полное разупрочнение краевой части 
пласта. При этом длина очистной выемки составила 9 м. 
Значение шага обрушения основной кровли для указан
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ной скорости составляет 10,4 м. Таким образом, невозмож
но достигнуть подвигания лавы на 10,4 м без полного раз
упрочнения краевой части пласта.

Рассчитано, что при скорости подвигания лавы, равной 
3 м/сут., безопасное подвигание лавы возможно только на 
7,5 м. Эта величина названа предельной длиной подвига
ния лавы Lпред. Дальнейшая отработка пласта будет связана 
с устранением последствий обрушения его краевой части.

Аналогично были проведены расчеты для скоростей 
подвигания лавы через каждые шесть часов работы лавы 
для V = 4, 5, 6, 7 м/сут. В табл. 3 приведены предельные 
значения подвигания лавы Lпред для рассматриваемого ди
апазона скоростей.

В табл. 3 розовым цветом выделены скорости подвига
ния лавы, при которых отработка лавы сопряжена с разу
прочнением угля и вывалообразованием кровли. Желтым 
цветом выделена скорость, при которой достигается со
хранение прочностного состояния краевой части пласта, 
при этом предельное значение подвигания лавы ненамно
го меньше шага последующего обрушения кровли. Голубой 
цвет соответствует скоростям подвигания лавы, обеспечи
вающим сохранение устойчивости краевой части пласта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Таким образом, на основе проведенного моделирова

ния НДС углепородного массива и опыта отработки пла
ста 48 можно сделать следующие выводы.

1. Изменение геомеханического состояния массива 
угля и пород в очистном забое при скорости подвигания  
1-2 м/сут. создает предпосылки к формированию куполов 
кровли, вывалов угля пласта 48 и пород кровли.

2. При скорости подвигания очистного забоя менее  
1 м/сут. прогнозируются повышенная трещиноватость, 
высокие риски формирования куполов и отслоения угля 
и пород. 

3. Из опыта работы шахты «Ерунаковская» следует, что 
минимальная безопасная скорость подвигания очистно
го забоя 2,4 м/сут. (3 стружки по 0,8 м), при которой обе
спечивается устойчивое геомеханическое состояние без 
повышенной трещиноватости массива пород очистного 
забоя, и при соблюдении технологии ведения горных ра
бот имеются незначительные риски формирования купо
лов и вывалов, что близко к результатам математического 
моделирования геомеханической ситуации в лаве № 48-8.
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Рис. 3. Прочностное состояние краевой части пласта 48 
при скорости подвигания лавы 3 м/сут.: а – после посадки 
основной кровли; б – через одни сутки подвигания лавы;  
в – через двое суток; г – через трое суток

Fig. 3. The strength state of the near edge part of Layer 48 at face 
advance speed of 3 m/day: a – upon the main roof caving; б – in 
one day upon the face advance; в – in two days; г – in three days

Таблица 3 
Предельные значения подвигания лавы Lпред

limit values of face advance Llimit

V, м/сут. 3 4 5 6 7

Lпред, м 7,5 11,0 13,75 16,5 19,25

, м 10,4 12,0 13,4 14,6 15,8
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