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О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ВЕДЕНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 

В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОГАЗОНОСНЫХ ПЛАСТОВ 

 
На современном уровне интенсификации 

горных работ в массиве при неравномерном 

подвигании очистного забоя протекают раз-

личные геомеханические и газодинамические 

процессы, которые оказывают существенное 

влияние на газовую обстановку выемочного 

участка угольной шахты. В результате воздей-

ствия горного давления на породы кровли и 

почвы пласта эти процессы часто приводят к 

опасным явлениям (горные удары, обрушения, 

внезапные выбросы и т.д.) [1]. При зависании 

пород кровли в куполах зоны обрушения мо-

гут скапливаться достаточно большие объемы 

газовой смеси. В дальнейшем при изменении 

напряженно-деформированного состояния 

массива скопившийся газ может выдавливать-

ся в призабойное пространство с максималь-

ной интенсивностью. Зачастую такие инци-

денты приводят к загазированиям действую-

щих выработок, остановкам добычного обору-

дования и т.д. 

Для профилактики возникновения аварий-

ных ситуаций и, следовательно, повышения 

безопасности горных работ на высокогазонос-

ных пластах актуальной задачей является про-

гноз геомеханической и газодинамической об-

становок при ведении очистных работ. На 

рис. 1 приведена блок-схема выполнения ис-

следований. 

Для получения достаточно адекватных ре-

зультатов при определении параметров напря-

женно-деформированного состояния массива 

горных пород на выемочном участке широкое 

применение нашел метод численного модели-

рования. В практике численного моделирова-

ния используются следующие отечественные и 

зарубежные программные комплексы (распро-

страняются как на условиях проприетарных 

лицензий, так и по лицензиям свободного про-

граммного обеспечения) [2 – 6]: Геомеханика, 

FLAC 2D и FLAC 3D, Map3D Mine Modelling, 

ANSYS, SolidWorks, Z88Aurora, Elmer FEM 

solver, COSFLOW, CoalPillar и др. 

Эти программы обеспечивают проведение 

компьютерного инженерного анализа проекти-

руемых объектов методом конечных элемен-

тов и при их адаптации к требуемым условиям 

позволяют решать задачи механики как 

сплошной, так и деформированной среды, а 

также процессов сдвижения массива горных 

пород (напряжения и смещения в окрестностях 

горных выработок). 

Ввиду дороговизны стоимости лицензии 

коммерческих продуктов для достижения це-

лей исследования выбор осуществли среди 

программ, распространяемых на условиях сво-

бодных лицензий (GNU GPL и т.п.) и являю-

щихся хорошим вариантом для научных ис-

следований и образовательного процесса.  
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Рис. 1. Блок-схема выполнения исследований 

 

Предпочтение отдано программе Z88Aurora 

на основании следующих факторов [3, 7, 8]: 

– достаточно полная документированность 

работы приложения; в программе реализован 

специальный помощник (Spider), анализирую-

щий правильность задания структуры объекта, 

граничных условий, материалов и т.п.; 

– реализация взаимодействия с программой 

не только через интерфейс командной строки и 

текстовые файлы (*.txt), но и через хорошо 

продуманный графический интерфейс пользо-

вателя (GUI); 

– возможность адаптации программы к за-

дачам любых исследований, что выражается, 

например, в виде расширяемой базы данных 

материалов. При этом материалы, имитирую-

щие окружающий массив, задаются по таким 

параметрам, как модуль Юнга, плотность, ко-

эффициент Пуассона и т.д.; 

– наличие возможности программного до-

полнительного разделения на конечные эле-

менты (суперэлементы), что позволяет умень-

шить объем вводимой информации и порядок 

разрешающей системы уравнений; 

– возможность применения программы на 

машинах с различной производительностью 

(реализация трех различных модулей решения 

(выполнения расчета)) по методу Холецкого 

без детализации, по прямому матричному ме-

тоду с детализацией, по методу итераций с 

разреженными матрицами (метод сопряжен-

ных градиентов с предварительной обработкой 

смещенным незавершенным разложением Хо-

лецкого или последовательной сверхрелакса-

цией). 

Наиболее часто применяемыми конечными 

элементами при решении трехмерных задач 

вычисления деформаций и напряжений в про-

странстве являются: 

– тетраэдр 17 (4 узла, линейная функция 

формы) (рис. 2, а); 

– тетраэдр 16 (10 узлов, квадратичная 

функция формы) (рис. 2, б); 

– шестигранник 1 (8 узлов, линейная функ-

ция формы) (рис. 2, в); 

– шестигранник 10 (20 узлов, квадратичная 

функция формы) (рис. 2, г).  

Для моделирования напряженно-

деформированного состояния массива при ве-

дении очистных работ с использованием про-

граммы Z88Aurora и дискретизации расчетной 

области на конечные элементы наиболее при-

емлемым является трехмерный элемент шести-

гранник 1. Этот элемент является трансформи-

руемым, следовательно, он может иметь фор-

му клина или даже косоугольную форму. 

Для задания исходных данных при модели-

ровании принят комплексный подход: сведе-

ния о координатах узлов (геометрии выемоч-

ного участка) и типе конечных элементов за-

даются в виде файла z88structure.txt, наборы 

данных – в виде файла z88sets.txt, граничные  
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 Рис. 2. Рекомендуемые к использованию конечные 

 элементы: 

а – тетраэдр 17; б – тетраэдр 16; в – шестигранник 1;  

г – шестигранник 10 

 

условия, свойства материалов и параметры 

модуля выполнения расчетов – средствами 

GUI Z88Aurora. Это позволяет формализовать 

3D-модель выемочного участка с приемлемым 

уровнем детализации. 

В связи с ограниченными возможностями 

используемого компьютера расчеты выполне-

ны только по модели Гука (геометрическая 

нелинейность). 

В качестве объекта исследования приняты 

условия выемочного участка с тестовыми ис-

ходными данными, соответствующими одной 

из шахт Байдаевского геолого-экономического 

района: выемочный столб оконтурен четырьмя 

выработками; длина очистного забоя составля-

ет 220 м; мощность пласта 2,8 м; геометриче-

ские размеры выработок: ширина – 5 м, высота 

– 2,8 м; ширина целика между выработками – 

30 м. В геомеханической модели породы поч-

вы заданы слоями общей мощностью 50 м, 

слой породы кровли – 150 м. Граничные усло-

вия: смещения нижнего слоя и боков модели 

равны нулю. На объемную модель создана 

нагрузка 10 МПа, что соответствует глубине 

400 м. Плотность пород, слагающих массив, 

принята равной 2,5 т/м
3
, плотность угля – 

1,3 т/м
3
. Средневзвешенный коэффициент кре-

пости для пород почвы – 3,4, для пород кровли 

– 4,2, угля – 1,2. 

Результаты моделирования приведены на 

рис. 3. Визуализация результатов моделирова-

ния с произвольным масштабом позволяет 

наглядно отобразить проявление деформаций 

и смещений. В программе Z88Aurora возмож-

но моделировать геомеханические процессы в 

массиве горных пород, но существует необхо-

димость более тонкой настройки граничных 

условий модели, что и планируется cделать в 

дальнейшем. 

В качестве исходных данных для програм-

мы Z88Aurora могут быть использованы ре-

зультаты моделирования для двумерного гео-

массива в комплексе проблемно-

ориентированных программ Геомеханика [6, 

9], который позволяет получать картину рас-

пределения напряжений, деформаций, коэф-

фициентов концентрации напряжений, 
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Рис. 3. Результаты моделирования смещений в программе Z88Aurora 

1 – призабойное пространство; 2 – выработанное пространство; 3 – целики угля; 4 – подготовительная выработка 
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остаточной прочности, разрыхления, а также 

параметров зоны обрушения и т.п. На основе 

этих данных в программе Z88Aurora возможно 

рассчитать параметры уплотнения обрушения 

пород в трехмерной постановке задачи и в ре-

зультате определить адекватные значения 

аэродинамических сопротивлений выработан-

ного пространства по методике, предложенной 

в работах [2, 6]. Полученные данные являются 

исходными для комплекса «Вентиляция», в 

котором для конкретных горно-геологических 

условий становится возможным спроектиро-

вать эффективные системы управления мета-

новыделением на выемочном участке. 

Выводы. По результатам проведенных ис-

следований установлено, что программный 

комплекс Z88Aurora позволяет численно моде-

лировать поведение геомассива в результате 

его под- и надработки. Объединение результа-

тов моделирования в комплексе Геомеханика с 

исходными данными программы Z88Aurora 

позволит получить адекватные значения аэро-

динамических сопротивлений как выработан-

ного пространства, так и прилегающих цели-

ков угля и массива. 
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