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Предлагается комплексный подход к прогнозированию параметров геомеханических процес-

сов в породном массиве при отработке угольных пластов сложного строения. Для приведе-

ния в соответствие расчетных и натурных данных смещений кровли подготовительных вы-

работок модернизирована формула для определения расчетного сопротивления вмещающих 

пород. Показаны результаты натурных наблюдений по изменению величин смещений пород 

кровли на реперных станциях в передовой выработке шахты “Юбилейная” при приближении 

к ней очистного забоя. Представлены соотношения, позволяющие прогнозировать величины 

смещений кровли передовой выработки в зависимости от расстояния до забоя. 

Угольная шахта, очистной забой, передовая выработка, смещения кровли, шахтный экспе-
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A comprehensive approach to predicting the parameters of geomechanical processes in the rock 

mass during mining of coal seams of complex structure is proposed. In order to match the calculated 

and full-scale data of roof displacements of preparatory workings, the formula for determining the 

calculated resistance of host rocks has been upgraded. The results of field observations on changes 

in the values of roof rock displacements at benchmark stations in the advanced working of the 

Yubileynaya mine when the stoping face approaches it are presented. The relations which allow 

predicting the values of roof displacements of advanced workings depending on the distance to the 

face are presented. 

Coal mine, stoping face, advanced working, roof displacements, mine experiment 

Отработка на угольных шахтах пластов сложного строения в пределах протяженных вые-

мочных участков сопровождается возникновением опасных ситуаций при переходе комплексно-

механизированным очистным забоем (КМЗ) передовых выработок, дизъюнктивных геологичес-

ких нарушений, зон пониженной прочности пород, повышенной трещиноватости и др. Известно, 

что структура, состав и прочностные свойства пород кровли характеризуются значительной из-

менчивостью в пределах различных частей шахтного поля. При изменении горно-геологичес-

ких и горнотехнических условий в пределах выемочного участка в документацию по ведению 
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горных работ необходимо вносить соответствующие дополнения [1]. Различия в несущей спо-

собности слоистой неоднородной кровли по сравнению с однородной объясняются перераспре-

делением напряжений в слоях [2]. 

Установлено, что слои угольного пласта по-разному испытывают влияние опорного давле-

ния. Нижняя пачка пласта чаще находится в более сжатом состоянии под влиянием опорного 

давления, поэтому коэффициент крепости угля в нижней пачке имеет большее значение, чем 

коэффициент крепости угля средней пачки [3]. Вследствие этого прогноз проявлений горного 

давления, выполненный согласно действующим нормативным документам, в ряде случаев зна-

чительно отличается от фактических проявлений на угольных шахтах Кузбасса. Причиной сло-

жившейся ситуации является несовершенство методик прогноза состояния выработок и техни-

ческих решений по их поддержанию.  

Таким образом, представляется необходимым проведение исследований с целью совершен-

ствования методических подходов к количественному прогнозированию геомеханических про-

цессов для обеспечения устойчивости системы выработок в пределах протяженных выемочных 

участков. Для создания такой методики предлагается использовать комплексный подход, 

заключающийся в следующем [4]: 

1) расчет параметров анкерной крепи подготовительных выработок протяженного выемоч-

ного участка по нормативным документам; 

2) корректировка алгоритма расчета типовых смещений кровли подготовительных выработок; 

3) физическое моделирование на эквивалентных материалах; 

4) тестирование по результатам лабораторных экспериментов математической модели. 

5) численное моделирование методом конечных элементов геомеханической ситуации в 

неоднородном массиве горных пород при переходе КМЗ передовой выработки с помощью 

комплекса программ CoalPillar [5, 6]; 

6) шахтные измерения смещений в подготовительных выработках для настройки входных 

параметров математической модели; 

7) разработка по результатам моделирования оптимальных режимов управления горным 

давлением посредством варьирования скорости подвигания КМЗ, типов и конструкций крепи в 

передовой выработке, специальных мероприятий по предотвращению аварийных ситуаций. 

В данной статье изложены результаты исследований по второму и шестому пунктам методики. 

По результатам шахтных измерений смещений пород кровли в подготовительных выработ-

ках с помощью глубинных реперов на наблюдательных станциях [7, 8] установлено, что они 

отличаются на 30 – 40 % от смешений, вычисленных на стадии разработки проектной докумен-

тации. Так как это явление носит массовый характер для шахт Кузбасса, то актуальна задача 

корректировки алгоритма расчета типовых смещений, предлагаемого ВНИМИ [9 – 11].  

С этой целью проведен анализ формулы для определения расчетного сопротивления пород 

кровли при сжатии:  
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, (1) 

где Rc1 … Rсn — сопротивление слоев пород кровли при сжатии, МПа; m1 … mn — мощности 

слоев пород, залегающих в кровле, м; kc — коэффициент, учитывающий нарушенность массива 

пород кровли поверхностями без сцепления, либо с малой связностью; kвл — коэффициент сни-

жения расчетного сопротивления пород при сжатии за счет действия влаги. 

Учитывая факт, что с увеличением расстояния от контура выработки до слоев кровли их влия-

ние на смещения кровли постепенно затухает (это подтверждается результатами измерений глу-

бинных реперов), предлагается ввести в формулу (1) вес отдельных породных слоев как отношение: 

 1 / iiP h , (2) 

где iP  — вес слоя; ih  — расстояние от контура выработки до середины слоя, м (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема определения расстояния от контура выработки до середины i-го слоя hi: 1, 2, 3, 4,  

n – 1, n — номер слоя; n — количество слоев; hк1 … hкn — расстояние от контура выработки до се-

редины слоя в кровле; hб1, hб2, hб3 — расстояние от контура выработки до середины слоя в боках 

С учетом (2) формула (1) примет вид  
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 (3) 

Для оценки характера изменения Rс в породах кровли, почвы и пласте по формулам (1) и (3) 

проведен расчет для характерных условий шахт Кузбасса (таблица). 

Расчет сопротивления пород кровли при сжатии Rc для горной выработки шириной 5 м, высотой 3 м  

Пласт, 

мощность, м 

Номер слоя  

от кровли 

выработки 

Характеристики пород  

в слоях пород кровли 

выработки 

Расчетное сопротивление пород Rс, МПа (кровля) 

по формуле 

ВНИМИ 

по формуле 

(3) 

отношение,  

формулы (3) к ВНИМИ 

Абрамовский, 

2.2 

1 

2 

m1=3.8,  Rc1 = 50   

m2 = 1.2,  Rc2 = 40 
47.60 48.80 1.02 

3-3а,  

5.6 

1 

2 

3 

m1=1.0,  Rc1 = 20  

m2=3.0,  Rc2 = 50 

m3=1.0,  Rc3 = 60 

46.00 33.11 0.72 

Е5, 

3,.2 

1 

2 

3 

m1 = 0.2,  Rc1 = 30 

m2 = 3.0,  Rc2 = 40 

m3 = 1.8,  Rc3 = 60 

46.80 37.33 0.78 

6, 

1.1 

1 

2 

m1=1.4,  Rc1=30 

m2=3,6,  Rc2=60 
51.60 40.80 0.79 

15*, 

1.6 

1 

2 

3 

4 

5 

m1 = 1.2,  Rc1 = 60 

m2 =0,6,  Rc2 = 10 

m3 =0,2,  Rc3 = 60 

m4 = 0,4,  Rc4 = 10 

m5 = 2,6,  Rc5 = 60 

50.00 51.41 1.03 

15*, 

2.8 

1 

2 

3 

m1 = 1,2,  Rc1 = 30 

m2 = 2,0,  Rc2 = 50 

m3 = 1,8,  Rc3 = 70 

52.4 40.67 0.78 

15*, 

2.8 

1 

2 

3 

m1 = 1,2,  Rc1 = 30 

m2 = 2,0,  Rc2 = 50 

m3 = 1,8,  Rc3 = 70 

52.4 40.67 0.78 

Примечание. * –— для изменяющихся горно-геологических условий на различных участках шахтного  

поля (ш. “Юбилейная”) 

Для шахтных измерений смещений в передовой выработке в качестве объекта исследова-

ний приняты горно-геологические условия залегания угольного пласта 15 шахты “Юбилейная” 

(Кузбасс), отработка которого (рис. 2а) осуществляется протяженными выемочными участками. 

Для обеспечения запасного выхода механизированного очистного комплекса предусматрива-

ется проведение в контуре выемочных столбов передовых выработок.  
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Рис. 2. Схема измерения смещения пород кровли на глубинных реперных станциях в разрезной 

печи 15-01-2 в период перехода очистным забоем (а) и структурная колонка пласта 15: Lпз — рас-

стояние от реперной станции в разрезной печи до приближающегося очистного забоя; lрс — рассто-

яние от конвейерного штрека 15-03 до реперной станции в разрезной печи; РС 6 — номер репер-

ной станции 

Для изучения геомеханических процессов, протекающих в условиях отработки протяжен-

ного выемочного участка 15-01 были заложены наблюдательные реперные станции (РС 2, РС 4, 

РС 5, РС 6, РС 7, РС 8, РС 9) с проведением на них серий наблюдений. Измерения смещений 

пород кровли впереди очистного забоя проводились в передовой выработке (разрезной печи 

15-01-2) на глубинных реперных станциях (рис. 2а) на расстояниях забоя до передовой выра-

ботки 10, 45 – 50 и 90 – 100 м. Выполнено более 150 замеров смещений. Построены зависи-

мости величин смещения пород кровли от расстояния до очистного забоя (рис. 3). На основе 

полученных данных установлен экспоненциальный закон распределения смещений в зависи-

мости от расстояния до приближающегося очистного забоя. С уменьшением этого расстояния 

смещения увеличиваются по экспоненциальной зависимости. Из рис. 3 видно, что максималь-

ные смещения наблюдаются впереди лавы на расстоянии 10 – 15 м, на удалении 45 – 50 м сме-

щения снижаются в 2 – 2.5 раза, на расстоянии 150 – 200 м они затухают. Представленные зави-

симости позволяют прогнозировать ожидаемые смещения пород кровли и рекомендуются при 

расчете параметров крепи усиления подготовительных выработок на протяженных выемочных 

участках. 

 

Рис. 3. Зависимости смещений W пород кровли передовой выработки от расстояния до прибли-

жающегося очистного забоя Lпз для реперных станций: а — РС 4; б — РС 5; в — РС 6; г — РС 7 
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ВЫВОДЫ 

Предложены соотношения для определения расчетного сопротивления пород кровли под-

готовительных выработок, пройденных в слоистом массиве. На основе анализа эксперимен-

тальных данных установлены зависимости изменения величин смещений кровли подготови-

тельной выработки от расстояния до очистного забоя. 
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