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АННОТАЦИЯ 
Введение. В условиях, когда мощность разрабатываемого пласта не позволяет сформировать выработку требуе-
мого сечения без присечки вмещающих пород, целесообразно применять технологические схемы с повторным ис-
пользованием подготовительных выработок. Исследования в области разработки  эффективных способов оценки 
устойчивости повторно используемых подготовительных выработок в таких условиях залегания пластов в настоя-
щее время остаются актуальными, в том числе и для шахт Печорского угольного бассейна. Задача описываемых 
исследований —  получить  картину  изменений  напряженно-деформированного  состояния  рассматриваемой  гео-
технической системы и оценить величины смещений приконтурных областей подготовительной горной выработки 
при различных положениях очистного забоя.
Материалы и методы. Для условий одной из действующих шахт Печорского угольного бассейна проведены числен-
ные эксперименты методом конечных элементов в программном комплексе Midas GTS NX. Для описания изменений 
геомеханического состояния описываемой геотехнической системы использован критерий Кулона – Мора. С целью 
оценки достоверности результатов моделирования выполнено сравнение с результатами инструментальных заме-
ров изменений геометрических параметров сечения, проведенных по длине выработки. 
Результаты. В  ходе  моделирования  получены  пространственные  распределения  результирующих  деформаций 
рассматриваемой геотехнической системы. Произведена оценка величины смещений приконтурных областей под-
готовительной горной выработки по мере подвигания очистного забоя. Расчетные значения вертикальных и гори-
зонтальных деформаций позволяют оценить соответствие применяемых способов крепления и охраны выработки 
требованиям обеспечения расчетного сечения горной выработки расчетным показателям и могут быть использова-
ны для оценки эффективности принимаемых решений. Результаты модельных расчетов подтверждены данными 
шахтных инструментальных наблюдений.
Выводы. Результаты исследования демонстрируют, что предложенная  геомеханическая модель массива  горных 
пород в полной мере отражает основные особенности его строения и изменения контура подготовительной горной 
выработки в процессе ее эксплуатации и может быть применена для оценки эффективности различных способов ее 
поддержания при повторном использовании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: угольные  шахты,  подготовительные  выработки,  геомеханические  процессы,  напряжения,  
деформации, численные методы, инструментальные наблюдения
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ABSTRACT
Introduction. In  conditions when  the thickness  of  the mined  seam  does  not  allow  to  form  the required  cross-sectional 
excavation without cutting of the host rocks, it is advisable to apply technological schemes with reuse of preparatory work-
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ings. Research in the field of development of effective ways to assess the stability of reused preparatory workings in such 
conditions of bedding of seams at present remains relevant, including for the mines of the Pechersk Coal Basin. The task 
of the described research is to obtain a picture of changes in the stress-strain state of the geotechnical system under con-
sideration and to estimate the displacement values of the near-contour areas of the preparatory mine workings at different 
positions of the face.
Materials and methods. Were used to carry out numerical experiments using the finite element method in the Midas GTS 
NX software package for the conditions of one of the operating mines in the Pechersk coal basin. The Coulomb – Mohr cri-
terion was used to describe changes in the geomechanical state of the mining system. To assess the reliability of simulation 
results, comparisons were made with instrumental measurements of geometric parameters along the length of workings.
Results. During the simulation,  the spatial distributions of  the resulting deformations  in the geomechanical system under 
consideration were  obtained.  The  estimation  of  the magnitude  of  displacements  in  adjacent  areas  of  preparatory mine 
workings was made as the face moved. The calculated values of vertical and horizontal displacements allow us to assess 
compliance with the requirements for fastening and protecting workings, as well as design specifications for the mining area. 
These values can be used to evaluate the effectiveness of decision-making. The results of model calculations are supported 
by data from mine instrumental observations.
Conclusions. The  results of  the study demonstrate  that  the proposed geomechanical model of  rock mass  fully  reflects 
the main features of its structure and changes in the contours of preparatory mining operations during its operation and can 
be used to assess the effectiveness of various methods for maintaining it during reuse.

KEYWORDS: coal mines, preparatory workings, geomechanical processes, stresses, deformations, numerical methods, 
instrumental observations
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ВВЕДЕНИЕ

Стабильная работа угольных шахт может быть 
обеспечена только при своевременной подготовке 
фронта очистных работ, который создается прове-
дением основных и подготовительных выработок 
[1, 2]. Способ проведения горной выработки, вид 
крепления и условия ее поддержания в процессе 
эксплуатации зависят от свойств вмещающих пласт 
пород, мощности разрабатываемого пласта и глуби-
ны ведения работ [2]. В условиях, когда мощность 
разрабатываемого пласта не позволяет сформировать 
выработку требуемого сечения без присечки вмеща-
ющих пород, целесообразно применять технологиче-
ские схемы с повторным использованием подготови-
тельных выработок. Такое решение сопровождается 
необходимостью применения способов снижения 
величины смещений контура выработок [3–5]. Поэто-
му оценка эффективности применения инженерных 
решений по поддержанию повторно используемых 
выработок особенно важна в постоянно усложняю-
щихся горногеологических условиях. 

Представлены результаты численных расчетов 
смещений контура повторно используемой подгото-
вительной выработки для конкретных горногеологи-
ческих условий разработки пологозалегающего уголь-
ного пласта. Оценка деформаций контура повторно 
используемой выработки необходима, так как после 
прохода лавы она предназначается для отвода исходя-
щей струи. В связи с этим поддерживаемая выработка 
должна иметь определенное сечение для отвода рас-
четного количества воздуха, что снизит аэрологиче-
ские риски при отработке выемочного участка [6].

Исследования выполнены для условий отра-
ботки пласта «Четвертый» шахты «Комсомольская»  
АО «Воркутауголь». Конвейерный бремсберг прой-

ден комбайновым способом и закреплен на всем 
протяжении основной арочной крепью типа АП–3П, 
устанавливаемой через 0,67 м с затяжкой кровли 
и боков выработки.

Усиление основной крепи производится:
• на расстоянии не менее 40 м до очистного 

забоя балками из специального взаимозаменяемо-
го профиля (СВП), которые располагаются в две 
непрерывные нити, под каждую нить выполняет-
ся установка канатных анкеров АК-01 длиной 6 м, 
плотность их установки — 1,5 анкера на метр, схема 
установки крепи усиления представлена на рис. 1;

• за лавой путем установки «костров» из бруса 
размером 1,3 × 4 × 3 м. Допустимое отставание «ко-
стров» за секциями механизированной крепи не бо-
лее 4 м.

На рис. 2 показаны сопряжение лавы с конвей-
ерным бремсбергом и элементы крепления, поддер-
жания и усиления крепления конвейерного штрека 
по мере перемещения очистного забоя.

Поддержание сопряжения лавы с исследуемой 
выработкой обеспечивается деревянными стойка-
ми, устанавливаемыми под ближнюю к лаве непре-
рывную нить из балок СВП с плотностью установки  
1 стойка на метр. Для предотвращения просыпания 
пород кровли в лаву производится полная затяжка 
кровли доской на трех секциях крепи на сопряжении 
лавы с выработкой.

Длина лавы — 152 м. Лава отрабатывается 
на глубинах 538–748 м. Угольный пласт имеет про-
стое строение и состоит из крепкого полублестя-
щего угля. Мощность пласта колеблется в пределах 
от 1,32 до 1,58 м, средняя — 1,5 м.

Задача описываемых исследований — получить 
картину изменений напряженно-деформированного 
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состояния (НДС) рассматриваемого участка углепо-
родного массива и оценить величины смещений при-
контурных областей подготовительной горной выра-
ботки при различных положениях очистного забоя. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения многих задач прикладной гео-
механики, в том числе и для выполнения расчетов 
по оценке влияния горных работ на существующие 
выработки различного назначения, эффективно ис-
пользуются подходы численного моделирования 
[7–10]. Одним из общепринятых подходов являют-
ся методы численного моделирования, основанные 
на использовании нелинейных моделей механики 
сплошных сред [11–14]. В частности, указанные под-
ходы реализованы в программном комплексе (ПК) 
Midas GTS NX [15–17].

Рассматриваемая задача решается методом ко-
нечных элементов в ПК Midas GTS NX с использо-
ванием критерия разрушения Кулона – Мора [10, 18]. 
Критерий Кулона – Мора:

τ = σ · tan(φ) + c 

отличается своей простотой и может рассматриваться 
как приближение первого порядка к реальному опи-
санию деформационных процессов в массиве горных 
пород. Такой подход позволяет дать достаточно реа-
листичное представление о характере распределения 
искомых параметров, в том числе при сложном гео-
логическом строении массива.

Общий вид расчетной схемы участка углепород-
ного массива, включающего горные выработки, по-
казан на рис. 3.

Представленная на рис. 3 расчетная схема со-
стоит из двух слоев вмещающих пород, общая тол-
щина которых принимается равной 0,9L = 137 м [3], 
где L — длина лавы. Давление вышележащих пород 
учитывается путем задания нагрузки на верхнюю 
границу модели [19]. При этом участок моделируе-
мого выемочного столба Lm = 200 м. Общая высота 
модели h = 144 м. Расположение оконтуривающих 
выемочный участок подготовительных выработок 
и их крепление соответствуют натурным условиям. 
Вентиляционный бремсберг в процессе продвижения 
забоя погашается. Конвейерный бремсберг поддер-
живается и используется для проветривания действу-

Рис. 2. Сопряжение лавы с конвейерным бремсбергом
Fig. 2. Longwall interface with the conveyor bremsberg

Рис. 1. Схема установки крепи усиления на конвейерном бремсберге
Fig. 1. Diagram of the installation of reinforcement support on the conveyor bremsberg
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ющей лавы и в качестве вентиляционного бремсберга 
при отработке следующей лавы. 

Углепородный массив рассматривается как не-
однородный, изотропный (в пределах отдельных 
породных слоев и пластов) и нелинейно деформиру-
емый. Значения используемых в расчетах деформа-
ционно-прочностных характеристик различных ком-
понентов рассматриваемой геотехнической системы 
приведены в табл. 1.

Учитывая технологию отработки пласта «Чет-
вертый» шахты «Комсомольская» АО «Воркута-
уголь», рассмотрены следующие этапы модели-
рования НДС углепородного массива в процессе 
эксплуатации подготовительной горной выработки 
(модель делится на расчетные блоки, каждый эле-
мент технологической схемы является блоком, т.е. 
под ВКЛ. и ВЫКЛ. подразумевается добавление 
и исключение блока из расчета) (табл. 2):

• S.0 (IS — initial stage) — задание информации, 
характеризующей условия залегания, свойства нена-
рушенного неоднородного массива горных пород;

Рис. 3. Общий вид расчетной схемы: 1 — вентиляцион-
ный бремсберг; 2 — конвейерный бремсберг
Fig. 3. General view of the calculation scheme: 1 — ventila-
tion bremsberg; 2 — conveyor bremsberg

Табл. 1. Свойства пород
Table 1. Properties of rocks

Материал Плотность
ρ, кг/м3

Модуль 
упругости,

E, ГПа

Коэффициент 
Пуассона, ν · 103

Сцепление C, 
кПа

Угол внутреннего 
трения φ, °

Ослабленные 
аргиллиты 2200 1 250 1000 25

Песчаник 2600 14 200 6500 50

Уголь 1340 2 200 2600 50

Табл. 2. Этапы моделирования НДС углепородного массива в процессе эксплуатации подготовительной горной  
выработки
Table 2. Stages of modeling the stress-strain state of a coal rock massif during the operation of a preparatory mine working

Название элемента
Этапы расчета 

S.0 S.1 S.2 S.3 … S.22
Уголь ВКЛ. – – – – –

Вмещающая порода ВКЛ. – – – – –
Конвейерный бремсберг ВКЛ. – ВЫКЛ. – – –

Вентиляционный бремсберг ВКЛ. – ВЫКЛ. 1–20 ВКЛ. 1 … ВКЛ. 20
Конвейерный бремсберг арочная крепь ВЫКЛ. – ВКЛ. – – –

Вентиляционный бремсберг арочная крепь ВЫКЛ. – ВКЛ. 1–20 ВЫКЛ. 1 … ВЫКЛ. 20
Конвейерный бремсберг анкерная крепь ВЫКЛ. – ВКЛ. – – –

Вентиляционный бремсберг анкерная 
крепь ВЫКЛ. – ВКЛ. 1–20 ВЫКЛ. 1 … ВЫКЛ. 20

Костер ВЫКЛ – – ВКЛ. 1 – ВКЛ. 20
Забой* ВКЛ. – – – – –

Нагрузка** ВКЛ. – – – – –
Граничные условия ВКЛ. – – – – –

Замена*** – – – ВКЛ. 1 … ВКЛ. 20

Примечание: * — 10-метровые расчетные блоки, отображающие продвижение лавы; ** — задание нагрузки от вы-
шележащих пород к верхней границе модели, а также атмосферного давления; *** — изменение свойств расчетного 
блока в модели с продвижением лавы.



Оценка деформаций повторно используемых подготовительных выработок 
на пологозалегающих угольных пластах С. 71–80

75

Том 15. Вы
пуск 1 (55)

Строительство: 
наука и образование

• S.1 — обнуление деформаций массива, не под-
верженного техногенному влиянию (обязательная 
процедура для данного ПО);

• S.2 — в массиве пройдена подготовительная 
выработка (конвейерный бремсберг), закрепленная 
арочной крепью (размеры сечения и способ крепле-
ния соответствуют проекту);

• S.3–22 — моделируется перемещение очист-
ного забоя. Перемещение забоя моделируется пу-
тем замены свойств, пройденных очистным забоем 
блоков массива (ослабленные аргиллиты в табл. 1). 
В процессе моделирования предусмотрен цикл тех-
нологических операций от установки крепи усиления 
основной крепи в конвейерном бремсберге вне зоны 
влияния лавы до усиления основной крепи за лавой, 
производится путем установки «костров».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 4 представлены пространственные рас-
пределения результирующих деформаций рассматри-
ваемой геомеханической системы, полученные в ходе 

моделирования и соответствующие вышеперечис-
ленным этапам отработки угольного пласта. 

Для применения полученных результатов с це-
лью разработки инженерных решений по безаварий-
ной эксплуатации повторно используемой горной 
выработки в течение всего срока службы необходимо 
выделить вертикальные и горизонтальные деформа-
ции. На рис. 5 приведен финальный этап моделирова-
ния геомеханического состояния исследуемого мас-
сива горных пород в зоне влияния очистного забоя 
и представлено распределение указанных составля-
ющих деформаций массива, вмещающего повторно 
используемую подготовительную выработку, закре-
пленную основной крепью и крепью усиления. По-
лученные значения вертикальных и горизонтальных 
деформаций позволяют оценить соответствие при-
меняемых способов крепления и охраны выработки 
требованиям обеспечения расчетного сечения горной 
выработки расчетным показателям и могут быть ис-
пользованы для оценки эффективности принимае-
мых решений.

Рис. 4. Результирующие деформации массива, полученные на каждом этапе моделирования: εmax — максимальное зна-
чение деформации, м; εmin — минимальное значение деформации, м
Fig. 4. The resulting deformations of the array obtained at each stage of the simulation: εmax — the maximum value of deforma-
tion, m; εmin — the minimum value of deformation, m
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки достоверности результатов модели-
рования проведено сравнение с инструментальными 
замерами изменений геометрических параметров се-
чения, выполненными по длине выработки на N = 11  
измерительных станциях (пикетах). План рассматри-
ваемого выемочного участка с расположением гра-
ничных пикетов в контролируемой выработке пред-
ставлен на рис. 6. 

На рис. 7 представлены значения параметров, 
характеризующих сечение выработки (H — высота; 
L — ширина) повторно используемого конвейерного 
бремсберга на 13.01.2023 и 20.04.2023 соответствен-
но. То есть пикет 1 соответствует началу движения 
забоя, а пикет 11 завершению отработки выемочного 
столба. При сравнении результатов замеров с резуль-
татами моделирования исключены данные измере-
ний в зонах нарушенности горных пород [20].

Рис. 5. Распределение деформаций: a — вертикальные деформации в пределах очистного забоя; b — горизонтальные 
деформации в пределах очистного забоя; c — вертикальные деформации вокруг выработки, закрепленной арочной 
крепью; d — горизонтальные деформации вокруг выработки, закрепленной арочной крепью
Fig. 5. Distribution of deformations: a — vertical deformations within the miming face; b — horizontal deformations within 
the mining face; c — vertical deformations around the workings with a fixed arch support; d — horizontal deformations around 
the workings with a fixed arch support

a b

c d

Рис. 6. План выемочного участка с расположением граничных пикетов в контролируемой выработке
Fig. 6. The plan of the excavation site with the location of the boundary pickets in the controlled workings
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Сравнение результатов натурных исследований 
13.01.2023 и 20.04.2023 и моделирования соответ-
ственно показано в табл. 3. Значения деформаций, 
полученных инструментальным способом, опреде-
лялись как разница значений геометрического пара-
метра (ширины L или высоты H) выработки для рас-
сматриваемого временного интервала. В табл. 3  
представлены значения деформаций сечения выра-
ботки, соответствующие пикету N = 11. Для срав-
нения с данными инструментальных измерений 
использованы значения деформаций, полученные 
на финальном этапе моделирования на границе рас-
четной области, которая соответствует пикету N = 11.

Как видно из табл. 3, по вертикали отклонение 
значений деформации не превышает 13 %, по гори-
зонтали — 15 %. Таким образом, полученные резуль-
таты показывают удовлетворительную сходимость 
результатов моделирования с натурными исследова-
ниями.

В заключение отметим следующее:
1.  При отработке пластов, мощность которых 

не позволяет осуществить формирование подгото-
вительных выработок без присечки боковых пород, 

целесообразно применять технологические схемы 
отработки запасов выемочного участка с повторным 
использованием горных выработок.

2.  Применение моделирования для оценки де-
формаций повторно используемой выработки дает 
возможность на стадии проектирования проанали-
зировать изменение геомеханического состояния вы-
работки на всем цикле ее функционирования, что по-
зволяет сократить затраты материальных и трудовых 
ресурсов. 

3.  Для оценки достоверности результатов моде-
лирования выполнено сравнение с инструменталь-
ными замерами деформаций в повторно использу-
емой выработке, полученные результаты показали 
удовлетворительную сходимость результатов. 

4.  Результаты исследования демонстрируют, 
что предложенная геомеханическая модель масси-
ва горных пород в полной мере отражает основные 
особенности его строения и изменения контура под-
готовительной горной выработки в процессе ее экс-
плуатации и может быть применена для оценки эф-
фективности различных способов ее поддержания 
при повторном использовании.

Табл. 3. Сравнение деформаций
Table 3. Comparison of deformations

Геометрический 
параметр

Значения деформаций на основе 
инструментальных измерений, м

Значения деформаций на основе 
моделирования, м

Ширина L 0,13 0,11
Высота H 0,16 0,14

Рис. 7. Результаты инструментальных измерений геометрических параметров горной выработки: a — изменение вы-
соты H выработки; b — изменение ширины L выработки; 1 — на 13.01.2023; 2 — 20.04.2023
Fig. 7. Results of instrumental measurements of geometric parameters of the mine: a — change in height H of the mine; b — 
change in width L of the mine; 1 — on 01/13/2023; 2 — 04/20/2023

a b
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