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Исследован процесс образования зависаний горной массы при ее выпуске из подкровельной 
толщи с использованием механизированной крепи. Выявлена прямо пропорциональная зави-
симость между продолжительностью выпуска горной массы и вероятностью возникновения 
над выпускным отверстием статических сводообразований, препятствующих выпуску. Разра-
ботанный подход позволяет более точно определять зоны и условия образования зависаний 
в модели с одной секцией крепи. При работе нескольких секций крепи, осуществляющих од-
новременный выпуск угля, вероятность возникновения зависаний может значительно сни-
зиться за счет создания общей зоны выпуска. 
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Несмотря на развитие альтернативных источников энергии, угольная отрасль демонстрирует 
устойчивое положение в мировой энергетике [1]. Россия, обладающая богатыми запасами угля 
и развитой угольной промышленностью, сохраняет стабильные темпы добычи, в том числе 
за счет активного использования подземных способов разработки.  

Подземная добыча угля по данным за I квартал 2024 г. составляет лишь 22.8 % от общего 
объема, однако такой способ обладает рядом преимуществ, которые делают его привлекатель-
ным для дальнейшего развития [2]. Подземные горные работы отличаются минимальным воз-
действием на окружающую среду по сравнению с открытыми разработками, а также позволяют 
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добывать ценные угольные пласты, залегающие на значительной глубине. Эти факторы актуа-
лизируют задачи модернизации технологий подземной добычи угля и совершенствование ра-
боты систем механизированных комплексов.  

В Институте угля ФИЦ УУХ СО РАН разрабатывается инновационный подход к конструк-
ции механизированной крепи, направленный на оптимизацию процесса добычи [3]. В новой кон-
струкции предусмотрены специальные выпускные окна и регулируемые питатели в секциях 
крепи, которые позволяют управлять интенсивностью подкровельного выпуска угля и контро-
лировать перегрузку лавного скребкового конвейера и появление динамических явлений.  

В рамках этой разработки ведется создание системы имитационного моделирования, которая 
поможет оценить эффективность предлагаемой технологии с учетом геомеханических характери-
стик горных пород, параметров оборудования (частоты колебаний питателя, угла наклона заслона 
выпускного отверстия крепи, скорости работы конвейера) и других факторов. Данная система поз-
воляет моделировать различные варианты взаимодействия секций крепей очистного комплекса 
с учетом динамики выпуска и транспортировки горной массы. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОПИСАНИЕ ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

При проведении экспериментов по исследованию режимов выпуска угля подкровельной 
толщи установлено, что при длительном времени выпуска образуется плотное скопление горной 
массы (ГМ) в виде арок зависания, перекрывающее выпускное окно и приводящее к остановке 
процесса [4, 5]. Цель данной работы — изучение режимных параметров выпуска, при которых 
происходят явления зависания горной массы, для их исключения в условиях эксплуатации пред-
лагаемой технологии. 

На основе метода дискретных элементов в среде Rocky DEM [4, 5] разработана модель, поз-
воляющая проводить оценку количества и условий возникновения зависаний. Рассмотрен про-
цесс, состоящий из шести последовательных выпусков угля подкровельной толщи на забойный 
скребковый конвейер. Во всех численных экспериментах исключались из рассмотрения времен-
ные интервалы, соответствующие первому выпуску и следующей за ним передвижке. Ввиду тре-
бований к вычислительным ресурсам и большого объема экспериментов в каждой серии принято 
допущение — моделируется работа одной секции крепи. В таком случае имитируется массив 
с параметрами, соответствующими реальным физическим характеристикам ГМ, которые пред-
ставлены в таблице. При этом ширина модели составляла 2 м, длина 14.6 м и высота 13 м.  

Физические параметры материалов в модели 

Параметр 
Материал 

Уголь Порода Сталь 
Плотность, кг/м3 1300 2000 7800 
Модуль Юнга, ГПа 5.4 15 190 
Коэффициент Пуассона 0.16 0.21 0.30 
Коэффициент сопротивления качению 0.2 0.2 — 

 
Коэффициенты статического и динамического трения при взаимодействии материалов 

уголь – уголь, порода – порода, уголь – порода, уголь – сталь в модели равны 0.7; по-
рода – сталь — 0.3. Коэффициент восстановления по всем уровням взаимодействия опреде-
лен со значением 0.3. 
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В ходе работы одной секции крепи фигура выпуска в поперечном направлении урезается 
с обеих сторон, сохраняя свою форму в продольном сечении, что важно в условиях данного экс-
перимента. Оценивалось поведение массива при нескольких передвижках секции, проходящих 
именно в продольном сечении и вносящих существенные изменения в траектории движения ча-
стиц. Для поперечного сечения условия одинаковы по всему объему. 

Так как рассматривается работа только одной секции крепи, созданным в модели стенкам, 
ограничивающим массив частиц, заданы свойства окружающей ГМ для повышения точности 
модели и исключения их влияния на частицы. 

При вычислениях использовались встроенные в программное обеспечение математические 
модели: для нормальной составляющей контактной силы выбрана модель вязкоупругого взаи-
модействия на основе закона Герца; для тангенциальных сил — модель Миндлина и Дересевича; 
модель сил сопротивления качения — Type C: Linear Spring Rolling Limit. В определенной сте-
пени это не соответствует строгой математической постановке в традиционных методах, однако 
такой подход применяется при использовании современных вычислительных комплексов как 
инструментов для поддержки принятия решений. 

Общее число шарообразных частиц составило 56 929 различного диаметра, засыпанных слу-
чайным образом: для слоя угля использовались частицы диаметром 0 – 0.36 м, для породы — 
0.27 – 0.63 м [6] (рис. 1). Такое количество частиц попадает в резервуар, служащий каркасом для 
массива, и определяется максимально возможным заполнением объема шарообразными части-
цами с различными диаметрами. Соблюдается условие, что общее количество частиц не превы-
шает пространства резервуара, а общая масса — не больше заданной. 

 
Рис. 1. Фракционный состав и способ засыпки частиц 

Упрощение модели путем использования частиц сферической формы приводит к многократ-
ному ускорению расчетов (в 13 раз и более), но в некоторой степени изменяет поведение мате-
риала. Частицы сферической формы достигают выпускного отверстия по траектории, близкой 
к прямолинейной. Характер перемещения несферических частиц аналогичен описанным процес-
сам в теории выпуска [7]. Также установлено, что в модели со сферическими частицами скорость 
истечения выше, а частицы из верхних слоев гораздо раньше достигают выпускного отверстия. 
Для устранения указанных недостатков при использовании сферических частиц в Rocky DEM 
предусмотрено использование коэффициента сопротивления качению, применение которого 
позволяет добиться от сферических частиц поведения, схожего с несферическими фрагментами 
сыпучей среды.  
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Проведены эксперименты по подбору коэффициента сопротивления качению через опреде-
ление угла естественного откоса угля и пустой породы. Сферические частицы размером 
0.010 – 0.025 м и общей массой 10 кг ссыпались на горизонтальную ровную поверхность в тече-
ние 10 с. В результате образовывалась симметричная насыпь с углом естественного откоса 29°, 
что соответствует показателям для сухого угля. Выбор такого критерия обусловлен тем, что в ис-
следовании рассматривался выпуск угля подкровельной толщи, не подвергавшегося предвари-
тельному гидрорыхлению или гидронасыщению. 

Согласно [8], для мощных пологих пластов в Карагандинском, Кузнецком и Челябинском 
бассейнах, составляющих 75 % от всей подземной добычи, на пласты со слеживающимися поро-
дами кровли приходится лишь 11.6 % запасов. В этой связи слеживаемость непосредственной 
кровли в исследовании не учитывалась. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЫПУСКА УГЛЯ ИЗ ПОДКРОВЕЛЬНОЙ ТОЛЩИ 

В каждой серии экспериментов исследовался процесс выпуска при равных параметрах (угол 
наклона заслона и частота возвратно-поступательного движения питателя), но при разной продол-
жительности единичного выпуска между передвижками крепи — от 14 до 182 с (13 вариантов). 
Результаты сводились в таблицу, содержащую информацию о моментах образования зависания, 
его продолжительности, визуальной форме и причинах устранения. Установлено, что доля зави-
саний, устранившихся по причине самообрушения, составила менее 5 % от общего числа прове-
денных экспериментов. Исходя из полученных данных, определены зависимости доли длительно-
сти общего времени зависания относительно общего времени (рис. 2а) и средней длительности 
зависаний (рис. 2б) от продолжительности единичного выпуска в модели. 

 
Рис. 2. Зависимости доли длительности общего времени зависания относительно общего времени 
выпуска (а); средней длительности зависаний (б) от продолжительности единичного выпуска 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что с увеличением продолжительности вре-
мени единичного выпуска растет вероятность образования статических сводообразований, пре-
пятствующих выпуску ГМ. При минимальных значениях времени единичного выпуска угля такая 
вероятность близка к нулю, но при увеличении продолжительности количество зависаний значи-
тельно возрастает. Так, при времени единичного выпуска выше 154 с отмечается риск образования 
числа случайных статичных сводообразований (69 % от модельного времени для 168 с и 74 % для 
182 с). В разработанных моделях зависания можно устранять посредством принудительной оста-
новки процесса и пересчета модели с момента, предшествующего началу образования зависания. 
Таким образом обновляются данные параметров контактного взаимодействия частиц, и модели-
рование можно продолжить в идеальных условиях. В реальных условиях применения предлагае-
мой технологии для обеспечения полноты выпуска потребуется разработка методов устранения 
зависаний. Подавляющее большинство зависаний устраняется после передвижки крепи, при этом 
оценка потерь угля из-за принятых в данном исследовании ограничений не проводилась.  
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С помощью разработанных моделей рассмотрен массив произвольного объема и сечения, 
что позволяет определить форму зависания — куполообразный свод. Пример такого сечения для 
одного зависания в трех плоскостях XYZ и наклонной плоскости, параллельной поверхности под-
держивающей части крепи, представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Послойное сечение зависания в трех плоскостях: а — по оси X; б —по оси Y; в — по оси Z; 
г — вид под наклоном со стороны выпускного окна YZ 

С целью установления связи между размером или массой частиц в зоне зависания для обес-
печения возможности выбора подмножества частиц на основе определенных критериев, их ана-
лиза, сортировки и обработки информации частицы визуально выделялись в соответствии с их 
массой и размером. На рис. 4 приведен пример одного из зависаний при различном проникнове-
нии частиц, произошедшего после пятой передвижки. 

 
Рис. 4. Зависания при фильтрации частиц по материалам (а), размеру (б) и массе (в): вверху — 
вид сбоку; внизу — вид со стороны выпускного окна 
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Вопрос влияния размера и массы частиц на частоту образования зависаний не ставился при 
выработке рекомендаций по определению времени единичного выпуска, при котором возможно 
обеспечить стабильность выпуска с меньшей вероятностью образования зависаний. В таком случае 
весь невыпущенный уголь переходит в разряд потерь, оставшихся в завальной части. Однако уста-
новлено, что 25 % зависаний состояли преимущественно из крупных частиц породы (до 0.63 м 
и до 166 кг), 25 % — включали в себя средние частицы угля и породы до 0.49 м и массой до 90 кг, 
25 % — состояли из малых частиц угля размером до 0.35 м и массой до 63 кг, оставшиеся 25 % — 
смесь больших и малых частиц угля и породы. 

Детальный анализ гранулометрического состава (ГС) в зоне зависаний проведен на основе 13 
численных моделей с разной продолжительностью выпуска ГМ. В моделях диапазон размера ча-
стиц задан от 0.09 до 0.63 м (частицы угля и породы соответственно). Полученные данные разме-
ров частиц в зоне зависаний распределены по пяти фракциям в соответствии с заданными в моде-
лях минимальным и максимальным размерами, а затем произведено усреднение значений. Резуль-
таты приведены в виде гистограммы распределения размеров частиц в зонах зависаний (рис. 5).  

 
Рис. 5. Распределение размеров частиц горной массы в области зависаний  

На рис. 6 рассмотрен процесс образования зависаний. В области арки зависания выбраны и про-
маркированы 8 частиц, формирующих свод. Затем модель возвращена к начальному моменту для 
отслеживания траектории перемещения и первоначального положения помеченных частиц.  

 
Рис. 6. Маркирование частиц, образующих арку зависания (а), и их перемещение в модели 
во время выпуска: б — 3 с; в — 13 с; г — 23 с; д — 33 с; е — 43 с 
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В начальном положении частицы образуют фигуру, близкую к перевернутой параболе.  
Чем ближе частицы к выпускному окну, тем парабола становится более сжатой по вертикали. 
Данный пример является “идеальным”, так как частицы, формирующие дугу зависания,  
относительно крупные и располагаются примерно в одной плоскости (слое). Ввиду недостаточ-
ности экспериментальных данных нельзя с уверенностью сказать, что все зависания формиру-
ются подобным образом, но полученный результат подтверждается физическим опытом [9]. 

На движение потока влияют динамические и статические сводообразования [10]. Динами-
ческие сводообразования представляют собой непродолжительные зависания, которые замед-
ляют процесс истечения и устраняются сами собой. Статические зависания полностью пре-
кращают процесс истечения и их устранение может потребовать дополнительных действий. 
В ходе численных экспериментов наблюдались оба вида зависания. Их влияние на выпуск 
ГМ можно увидеть на рис. 7а.  

 
Рис. 7. Абсолютная поступательная скорость (а) и изменение кинетической энергии (б) частиц 
во время выпуска 

Каждый всплеск абсолютной поступательной скорости частиц на графике характеризуется 
новым выпуском ГМ, который происходит после завершения передвижки крепи. К концу каж-
дого выпуска скорость потока уменьшается либо прекращается совсем, что является следствием 
возникновения сводообразования. Аналогичный вывод можно сделать исходя из графика кине-
тической энергии потока (рис. 7б). 

Визуализация движения потока ГМ с отображением кинетической энергии частиц представ-
лена на рис. 8. В основном повышение кинетической энергии частиц потока наблюдается вблизи 
выпускного окна. Чем дальше частицы от него, тем их кинетическая энергия меньше. В момент 
обрушения или самообрушения кинетическая энергия достигает пиковых значений. 

В подобных исследованиях зависаний с некоторой частотой над выпускным окном в момент 
движения потока ГМ отмечалось образование арки (дуги), именуемой free fall arch [11 – 13].  
Частицы над аркой подвергаются контактному напряжению, которое за счет сил трения не дает 
им перемещаться. Под аркой образуется область свободного падения, в которой частицы ведут 
себя как рыхлый материал и перемещаются только под действием силы тяжести. На поверхности 
арки напряжение в направлении потока исчезает [12].  

Полученные в настоящем исследовании результаты согласуются с наблюдениями по обра-
зованию в сужающейся зоне потока сыпучего материала свода, препятствующего движению 
кусков руды в технологиях с выпуском либо зерна в силосах [14 – 15]. При движении частиц 
в определенные моменты времени возникают динамические горизонтальные распоры. 
В [16 – 19] установлены режимные и конструктивные параметры, при которых обеспечиваются 
единый поток и стабильные, безаварийные выпуски материалов за счет рассредоточения вы-
пускных отверстий, расположения их на расстоянии, не большем, чем размер зоны потока над 
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каждым из них. При использовании технологии с выпуском угля подкровельной толщи в полной 
мере обеспечить указанные режимы нельзя. Это обусловлено тем, что секции крепи невозможно 
расположить иначе, чем в линию. Производительность выпуска ограничена возможностью за-
бойного скребкового конвейера, на который идет площадной выпуск, причем в таких режимах, 
при которых будет обеспечено стабильное и полное его заполнение [5]. В этой связи установле-
ние режимных параметров предлагаемой технологии, обеспечивающих наибольшую производи-
тельность комплекса при минимальных потерях, разубоживании и сводообразовании, — пер-
спективное направление дальнейших исследований.  

 
Рис. 8. Движение потока горной массы во время моделирования выпусков I – V 

Выявлено, что опоры свода, опирающиеся на перекладины выпускного окна, формируются 
из частиц угля мелкой фракции. Это хорошо видно при изучении плотности расположения ча-
стиц (количества частиц) (рис. 9).  

 

Рис. 9. Формируемое зависание: а — вид сбоку; б — вид со стороны выпускного окна 
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При зависании большая концентрация частиц отмечается на элементах поддерживающей ча-
сти крепи вокруг выпускного окна, т. е. в данной области находится большое количество мало-
размерных частиц и образуется застойная зона. Такое явление обусловлено тем, что, попадая 
в эту зону, частицы уже не могут ее покинуть, так как на их пути встречается преграда в виде 
конструктивных элементов крепи.  

В некоторых редких случаях наблюдается явление одновременного образования нескольких 
сводов (рис. 10). Условия их возникновения и возможные последствия для рассматриваемой тех-
нологии в рамках данной работы не изучены. Сводообразование — это хаотичный процесс, 
не поддающийся контролю в реальных условиях. Его можно только ликвидировать уже по факту 
его наличия, либо пытаться избежать, работая на определенных режимах, не допускающих об-
разование зависаний, или с помощью дополнительных технических средств, создающих вибра-
цию в слоях горной массы.  

 

Рис. 10. Одновременное образование двух арок зависания 

ВЫВОДЫ 

Установлено, что с увеличением продолжительности времени единичного выпуска про-
исходит рост вероятности образования статических сводообразований, препятствующих вы-
пуску горной массы. При минимальных значениях времени единичного выпуска угля веро-
ятность их возникновения близка к нулю, но при увеличении продолжительности количество 
зависаний значительно возрастает. Так, при времени единичного выпуска больше 154 с по-
вышается вероятность образования числа случайных статичных сводообразований (69 % 
от модельного времени для 168 с и 74 % для 182 с соответственно). При этом доля зависаний, 
устранившихся по причине самообрушения, составила менее 5 % от общего числа проведен-
ных экспериментов.  

Показано почти равномерное распределение числа зависаний по фракционному составу ча-
стиц, его образующих. При этом большая концентрация мелких частиц находится на элементах 
поддерживающей части крепи вокруг выпускного окна. В начальном положении частицы обра-
зуют фигуру, близкую к перевернутой параболе. Чем ближе частицы к выпускному окну, тем 
парабола становится более сжатой по вертикали. 
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Наличие стоящих рядом нескольких работающих секций крепи, производящих одновремен-
ный площадной выпуск, при котором образуется общая зона (пересекающиеся зоны) выпуска 
будет приводить к снижению количества зависаний. Проведенные исследования позволят сокра-
тить число исследуемых вариантов и значительно уменьшить временные затраты на дальнейшие 
эксперименты на моделях с пяти-шестикратным увеличением числа моделируемых частиц. По-
лученные данные будут учтены при обосновании технологии с выпуском угля подкровельной 
толщи для увеличения производительности и полноты выпуска, заполнения лавного конвейера 
при минимизации потерь угля за крепью.  
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