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ПОДЗЕМНЫХ ВЫРАБОТОК И ЦЕЛИКОВ ПРИ ОТРАБОТКЕ  УГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ СЛОЖНОГО СТРОЕНИЯ 

 
Массив горных пород является весьма 

сложной средой, в которой при ведении гор-

ных работ одновременно происходят процессы 

деформирования различного характера: допре-

дельное (упругое и упруго-пластическое) и 

запредельное.  Проведение горных выработок 

в массиве горных пород нарушает естествен-

ное равновесие, тем самым формирует в нем 

область опорного горного давления, состоя-

щую из двух зон [1]. В предельно-

напряженной зоне, непосредственно примы-

кающей к выработке, породы находятся в пла-

стическом состоянии, а во второй зоне породы 

деформируются упруго. При этом границу 

раздела пластической и упругой зон, а также 

зависимость напряжений в этих зонах от пара-

метров горной выработки можно установить 

лишь приближенно. Необходимо отметить, что 

прочность окружающих горных пород, как 

правило, существенно выше прочности угля в 

пласте, поэтому возможна ситуация, когда 

горные породы находятся еще в упругой ста-

дии, а краевая часть пласта уже переходит в 

запредельное состояние. 

Повышение надежности методов оценки 

напряженно-деформированного состояния эле-

ментов подземной геотехнологии (в том числе 

неоднородных угольных целиков) представля-

ется возможным за счет рационального соче-

тания следующих подходов: натурных измере-

ний, физического и математического модели-

рования. 

Натурные исследования предполагают вы-

сокую стоимость, значительную трудоемкость, 

требуют довольно длительного времени. Кроме 

того, в натурных условиях ограничены возмож-

ности варьирования изучаемых параметров.  

Одним из предназначений физического экс-

перимента является корректировка результатов 

исследований при математическом моделиро-

вании. В результате лабораторных испытаний 

на моделях из эквивалентных материалов в ра-

боте [2] отражены все стадии деформирования 

целиков: допредельное состояние (когда целик 

упруго изменял свои формы); предельное со-

стояние (наличие начальных разрушений и 

течение материала модели под действием пре-

дельной нагрузки с эффектом релаксации 

напряжений и, как следствие, снижение нагруз-

ки на целик); запредельное состояние (с дли-

тельным процессом проявлений деформаций 

при поддержании внешней нагрузки, неизмен-

ной на определенном уровне). Выявленные 

закономерности, формы деформирования и 

разрушения целиков могут быть использованы 

для расчета параметров охранных целиков.  

В настоящее время перспективным является 

математическое моделирование напряженно-

деформированного состояния массива горных 

пород. Широкое распространение получил ме-

тод конечных элементов [3 – 5], с помощью 

которого моделируются трещиноватость, раз-

личные включения и сложные вырезы. В част-

ности, для моделирования сцепления слоев на 

контактах используются специальные «кон-

тактные» элементы, а получение решения о 

распределении напряжений в ленточных цели-

ках разных размеров не представляет сложно-

сти [6]. 

В зарубежной практике для решения такой 

задачи определенное распространение получи-

ли вероятностно-статистические методы (RFRI 

и др.) [7].  

Для решения задач при исследовании усло-

вий работы целиков при подготовке выемоч-

ных столбов двумя штреками может приме-

няться комплексный метод, в основе которого 

лежат физическое и компьютерное моделиро-

вание [8]; этот метод позволяет учитывать не-

линейные реакции массива на техногенные воз-

действия и изменения физико-механических 

параметров массива. 

Положительные результаты применения и 

развития численного моделирования неодно-

родных угольных целиков опубликованы в ря-

де работ [9, 10], но, несмотря на это, в горной 

геомеханике есть задачи, в которых не отра-

жены фактическая структура массива и свой-

ства его неоднородности. Например, пласты 

сложного строения вмещают в себя породные 

прослойки, минерализованные включения, 

размывы, разрывные нарушения и др. Включе-
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ния (колчеданы) и породные прослои в пластах 

часто имеют свойства, существенно отличаю-

щиеся от свойств угля. Подготовительные вы-

работки, пройденные по таким пластам, часто 

находятся в неудовлетворительном состоянии.  

Условия осадконакопления кузнецких ка-

менных углей и тектоническая активность бас-

сейна предопредилили разные формы залегания 

пластов и их нарушенность, разнообразие углей 

по физико-механическим свойствам [11, 12]. 

Таким образом, разработка метода прогно-

зирования геомеханических параметров взаи-

мовлияющих подземных выработок и целиков 

при отработке угольных пластов сложного 

строения является весьма актуальной. 

На шахтах юга Кузбасса при разработке 

угольных пластов средней мощности и мощ-

ных в основном используется система разра-

ботки длинными столбами с проведением 

сдвоенных подготовительных выработок с 

охраной их целиками угля. Большая изменчи-

вость горно-геологических условий формирует 

сложную геомеханическую обстановку, что 

требует от инженеров глубоких знаний о влия-

нии различных факторов на характер распре-

деления напряжений в окрестности горных 

выработок и в целиках. 

Всесторонний анализ научной литературы 

позволил выделить участки околоштрековых 

целиков, в которых прогнозируется ухудшение 

геомеханических условий. Такие участки  воз-

никают при неблагоприятных сочетаниях 

напряжений в зоне опорного давления от дви-

жущихся забоев и существующих в пласте от 

влияния выработки. При выделении характер-

ных участков исследовали параметры массива 

в выемочном поле согласно развития горных 

работ. Выделено пять участков (рис. 1), кото-

рые соответствуют различным стадиям де-

формирования целиков: 

1 – выработки проведены, целик сформиро-

ван; 

2 – целик находится под влиянием опорного 

давления лавы с одной стороны; 

3 – влияние на целик выработанного про-

странства с одной стороны; 

4 – целик находится под влиянием опорного 

давления второй лавы;  

5 – влияние на целик выработанного про-

странства с двух сторон. 

В массиве вокруг взаимовлияющих вырабо-

ток и целиков распределение напряжений име-

ет более сложный характер и протекает в зна-

чительно большей области по сравнению с 

одиночной выработкой.  

На картину распределения напряжений в 

окрестности взаимовлияющих выработок и це-

ликов на выше обозначенных участках влияет 

комплекс горно-геологических, горнотехниче-

ских и технологических факторов: 

– максимальные горизонтальные напряжения; 

– разнородность предельных напряжений 

внутри неоднородных целиков (краевые части 

становятся податливыми задолго до того, как 

на всей площади целика будут достигнуты 

максимальные нагрузки (рис. 2)); 

– размеры целика; 

– учет ширины выработанного пространства; 

– соотношение ширины и высоты выработки; 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность деформирования (1 – 5) околоштрековых целиков с учетом их пространственно-временного 

расположения 
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Рис. 2. Распределение напряжений в угольных  

целиках [13] 

 

– дополнительная нагрузка на целик прихо-

дится со стороны зон повышенного горного 

давления, которые создаются от краевых ча-

стей и целиков при разработке свиты; 

– форма и площадь поперечного сечения 

выработки; 

– чередование и мощность слабых и проч-

ных слоев пород; 

– трещины отдельностей и кливажа; 

– разрывные нарушения; 

– породные прослои и минерализованные 

включения в пласте; 

– глубина залегания и угол падения разра-

батываемого пласта; 

– типы связей целика с породами кровли и 

почвы (полное сцепление, неполное сцепление 

и сухое трение, связь через пластичные про-

слойки); 

– деформация подготовительных выработок 

(пучение почвы, вывалы, откольные явления в 

краевых частях), охраняемых целиками, не 

должна быть больше критических значений по 

безопасности. 

Влияющие факторы взаимосвязаны и про-

являются раздельно или в различных сочета-

ниях. Можно предположить, что устойчивость 

подготовительной выработки, охраняемой не-

однородными целиками, определяется взаимо-

влияющими элементами геомеханической си-

стемы. Здесь геомеханическая система «устой-

чивая подготовительная выработка, охраняемая 

неоднородным целиком» – это совокупность 

основных элементов (неоднородный целик, 

вмещающие породы, крепь горной выработки, 

крепь усиления, очистной забой), объединен-

ных пространственно-временным взаимодей-

ствием. Участие каждого элемента в равнове-

сии системы может быть различным в зависи-

мости от участка (рис. 1), на котором функци-

онирует целик.  

Очевидно, что все элементы геомеханиче-

ской системы оказывают влияние на ее устой-

чивость (рис. 3). Прямое влияние на все эле-

менты оказывает очистной забой, что под-

тверждает мнение о тщательном анализе влия-

ния на систему этого элемента.  
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Рис. 3. Взаимосвязь элементов геомеханической системы 
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Выводы. Расчетным путем получить 

надежные результаты по оценке состояния це-

ликов достаточно сложно из-за многочислен-

ности влияющих факторов, а оценку состояния 

целиков и, соответственно, прогноз устойчи-

вости подготовительных выработок  необхо-

димо проводить с учетом последовательного 

деформирования целиков, исходя из анализа 

совместного влияния вышеописанных факто-

ров для разработки рекомендаций по усиле-

нию крепи выработок анкерами и упрочнению 

целиков или придания им податливости. 
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