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ПАРАМЕТРЫ ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ В КРАЕВОЙ ЗОНЕ
ПЛАСТА С НИЗКОПРОЧНЫМ ПРОСЛОЙКОМ,

ОТРАБАТЫВАЕМОГО ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКОЙ
Методами механики деформируемого твёрдого тела представлены результаты решения 

задачи о напряжённом состоянии краевой зоны угольного пласта, вмещающего «слабый» про-
слоек. В этой задаче сетка линий скольжения сначала начинает развиваться в предельно на-
пряжённой зоне прослойка, но на некотором расстоянии от кромки пласта напряжения в про-
слойке возрастают и достигают предела прочности пласта. В результате в нём возникает 
линия скольжения, являющаяся продолжением линии скольжения в прослойке, которая служит 
граничной линией для сетки линий скольжения, распространяющейся и вглубь пласта.

Поле напряжений в предельно напряжённой зоне пласта, определяется методом характе-
ристик, а в упругой области оно строится методом граничных интегральных уравнений.

Приведены сравнительные оценки параметров опорного давления, полученные из решения 
задачи на основе подхода о дискретном переходе в предельное состояние сначала прослойка, а 
потом пласта, и задачи, в которой характеристики прочности пласта и прослойка учитыва-
ются как средневзвешенные по мощности пласта. Показано, что результаты в двух подходах 
близки, но есть в них и принципиальные отличия. 

Ключевые слова: УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ОЧИСТНАЯ ВЫРАБОТКА, ПРЕДЕЛЬНО НА-
ПРЯЖЁННЫЕ ЗОНЫ, ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЧНОСТИ ПЛАСТА, ЛИНИИ СКОЛЬЖЕ-
НИЯ, КРАЕВЫЕ ЗАДАЧИ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ.

ВВЕДЕНИЕ
Распределение напряжений во вмещаю-

щем угольный пласт и пластовую выработку 
массиве в значительной степени определя-
ется распределением напряжений в краевой 
зоне угольного пласта, которая находится в 
предельно напряжённом состоянии, испы-
тывая необратимые пластические деформа-
ции. Эта задача весьма актуальна, поскольку 
газодинамические явления, происходящие 
при ведении горных работ, в основном воз-
никают в предельно напряжённых зонах. 

Процессы выброса угля и газа, горные удары, 
обильные газовыделения из забоев очистных 
и подготовительных выработок, а также про-
блемы устойчивости целиков, горных выра-
боток, породных обнажений обусловлены на-
пряжённым состоянием пласта и в большей 
степени зависят от распределения в нём поля 
напряжений [1–15].

Механизм формирования предельно на-
пряжённых зон в угольном пласте с образо-
ванием линий скольжения подробно изложен 
в работах [5, 16, 17]. В них показано, что пре-
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дельно напряжённые зоны структурно одно-
родного пласта развиваются вглубь пласта, 
начиная с его обнажения (от его кромки), 
на котором вертикальные главные напряже-
ния σ1 (главное напряжение σ3 на обнажении 
равно нулю) достигают значения предела 
прочности пласта на одноосное сжатие.

Задачи о распределении напряжений в 
краевой зоне пласта при наличии в нём «сла-
бого» прослойка изложены в работах [18, 19]. 
В этой статье определяются параметры опор-
ного давления в пласте с низкопрочным про-
слойком при отработке пласта очистной вы-
работкой. 

В ходе решения задачи о напряжённом со-
стоянии краевой части пласта определяются 

параметры опорного давления (максималь-
ная величина вертикальной компоненты нор-
мальных напряжений  σz и размер предельно 
напряжённой зоны L) для ряда значений пре-
дела прочности прослойка и фиксированных 
значений мощности прослойка и прочности 
самого пласта.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЁ РЕШЕНИЕ 
Задача формулируется следующим обра-

зом. В массиве горных пород имеется очист-
ная выработка  1 прямоугольного попереч-
ного сечения размерами  b×h, пройденная на 
глубине H по угольному пласту 2 на всю его 
мощность m (рис. 1). 

Характеристики прочности пласта: 
σ0 — предел прочности на одноосное сжатие, 
K — коэффициент сцепления, ρ — угол вну-
треннего трения меньше, чем характеристики 
прочности пород вмещающего массива, но 
больше, чем характеристики (K′  — коэффи-
циент сцепления, ρ′ — угол внутреннего тре-
ния) по контактам пласта с остальным мас-
сивом. В центральной части пласта имеется 
прослоек мощностью  hs с низкими характе-
ристиками прочности угля. Предел прочно-
сти слоя σ0s значительно ниже, чем σ0, а угол 
внутреннего трения ρs близок к значению ρ. 

Массив нагружен гравитационным давлени-
ем сверху и снизу γH (γ — средневзвешенный 
объёмный вес налегающих пород), а с бо-
ков — λγH (λ — коэффициент бокового дав-
ления). В краевых частях пласта образуются 
зоны неупругого деформирования 3, 4 шири-
ной L = Ls + Lp (Ls — ширина зоны прослойка, 
Lp — ширина зоны пласта), а за ними вглубь 
массива находится область упругого дефор-
мирования пласта  5. Система координат  y0z 
совпадает с центральными осями выработ-
ки. Позади очистной выработки образуется 
слой обрушенных пород  6,  7. Высота этого 

Рис. 1. Расчётная схема задачи
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слоя hO определяется из соображения полно-
го подбучивания налегающих на него пород. 
В данной задаче обрушенные породы счита-
ются сыпучей средой, причём, часть слоя  6 
CDQKP размером  LC находится в предельно 
напряжённой зоне, а другая часть 7, левее ли-
нии KP, деформируется упруго. Угол сдвиже-
ния горных пород Ψ в зоне ведения очистных 
работ принят равным 50°  [5]. Углы внутрен-
него трения слоя обрушенных пород и на их 
контакте с окружающим массивом приняты 
одинаковыми и равными 25°, а коэффициент 
разрыхления составляет 1,2 [5–7]. 

В основе модели напряжённого состоя-
ния в краевой зоне структурно однородного 
угольного пласта, на базе которой разработа-
на модель структурно неоднородного пласта 
с низкопрочным прослойком, лежат фунда-
ментальные методы механики сыпучей сре-
ды, разработанные В.В.  Соколовским  [20]. 
Оценка же напряжённого состояния вмеща-
ющего углепородного массива в окрестности 
пластовых выработок с учётом распределения 
напряжений в угольном пласте производится 
на базе ранее разработанных моделей геоме-
ханического состояния анизотропного мас-
сива с системой выработок, в которых поле 
напряжений находится из решения краевых 
задач теории упругости [20].

Как показано в работах [18, 19], при на-
личии в угольном пласте прослойка предель-
ное состояние наступает сначала в нём, а с 
удалением от кромки пласта, по мере роста 
в прослойке напряжений, в предельное со-
стояние переходит и сам пласт. Далее пласт 
и прослоек деформируются как единое це-
лое. Схема линий скольжения на границах 
характерных участков предельно напряжён-
ной зоны показана на рис. 1 для верхней по-
ловины прослойка и пласта, расположенных 
над осью  y. Линии скольжения имеют такой 
же вид, как и в структурно однородном пла-
сте [16, 17].

Из рисунка следует, что предельное со-
стояние в пласте возникает не на его кромке, 
лишь на некотором удалении от неё и при 
достижении приведённым напряжением  [5, 
16–19] в прослойке величины приведённого 

напряжения в пласте, соответствующего его 
пределу прочности при одноосном сжатии. 
Из соображений непрерывности приведён-
ных напряжений и отсутствия разрывов в 
линиях скольжения в пласте и слое условия 
перехода пласта в предельное состояние при-
нимают следующий вид:
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рой внешней краевой задаче теории упруго-
сти [17–19]. 

Анализ напряжённого состояния кра-
евой зоны пласта со «слабым» прослойком 
около очистной выработки и сравнительные 
оценки результатов с результатами ранее раз-
работанных подходов [5] в этой статье излага-
ются впервые.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ
И ИХ АНАЛИЗ

Вычислительный эксперимент проведён 
при следующих параметрах массива, выра-
ботки и пласта: H = 600 м, λ = 1, γ = 25 кН/м3, 
σ0 = 10 МПа, ρ = 20°, ρs = 20°, ρ′ = 10°, K′ = 0, 
b = 25 м, h = 3 м, hs = 0,75 м. Другие параметры 
в ходе вычислений менялись.

На рис.  2 представлена компьютерная 

модель сетки линий скольжения в предельно 
напряжённой зоне для верхней части угольно-
го пласта, вмещающего низко прочный про-
слоек, предел прочности которого составляет 
σ0s = 4,6 МПа. Она построена по результатам 
численного решения трёх краевых задач меха-
ники предельного состояния твёрдого тела для 
ряда характерных участков прослойка и пласта 
и на рисунке представлена точками её узлов.

На рис. 3 построены два графика зави-
симости напряжения σz от координаты y. 

На рис. 3 график 1 — эпюра вертикаль-
ного напряжения  σz вдоль кровли прослой-
ка и пласта в предельно напряжённой зоне 
на расстоянии 10  м от забоя выработки. На 
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На рис. 3 график 1 — эпюра вертикального напряжения σz вдоль кровли прослойка и 
пласта в предельно напряжённой зоне на расстоянии 10 м от забоя выработки. На графике 
показана точка T, принадлежащая прослойку, где начинается переход пласта в предельно 
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На рис. 3 график 1 — эпюра вертикального напряжения σz вдоль кровли прослойка и 
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графике показана точка  T, принадлежащая 
прослойку, где начинается переход пласта в 
предельно напряжённое состояние. Правее 
точки T часть графика соответствует совмест-
ному предельному деформированию пласта 
и прослойка. На рисунке видно, что левее и 
правее точки T эпюра имеет вид поперемен-
но сменяющих горизонтальных и нелинейно 
возрастающих участков, а в самой точке эпю-
ра имеет скачок (разрыв), связанный с резким 
изменением характеристик прочности пласта 
и прослойка. Из графика следует, что размер 
предельно напряжённой зоны прослойка, при 
котором пласт переходит в предельное состо-
яние, равен 1,29 м (13,79 м − b/2), а величина 
вертикального напряжения при этом состав-
ляет 0,97 γH. График 2 является аппроксими-
рующим, график 1 — полиномом шестой сте-
пени.

На рис.  4–6 представлены результаты 
решения упругопластической задачи. 

На рис. 4 построена модель выработки, 
предельно напряжённые зоны пласта и слоя 
обрушенных пород позади выработки. 
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Рис. 4. Компьютерная модель выработки, предельно напряжённой зоны пласта и слоя обрушенных пород
позади очистной выработки
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2  — эпюрой напряжений в его упругой об-
ласти. Их значения совпадают в точке R, со-
ответствующей границе раздела упругой и 
предельно напряжённой зон. Из рисунка сле-
дует, что максимальное нормальное напряже-
ние σz.max, действующее в точке R и являюще-
еся одним из параметров опорного давления 
в окрестности выработки, составляет 3,13 γH. 
Ширина предельно напряжённой зоны равна 
7,02  м. Для сравнения в однородном пласте 
без прослойка максимум опорного давления 
составляет 3,04  γH, а его ширина предель-
но напряжённой зоны равна 7,22  м. Видно, 
что максимум опорного давления в пласте с 
прослойком больше, а ширина предельно на-
пряжённой зоны меньше аналогичных пара-
метров для однородного пласта.
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На рис.  6 построена эпюра напряже-
ний  σz в зоне обрушенных пород. Кривая  1 
этой эпюры соответствует напряжениям в 
предельно напряжённой зоне слоя обрушенных 
пород, а кривая 2 — в упругой области слоя. На 
рис.  6 указаны максимум опорного давления, 
который составляет 2,22 γH, и ширина предель-
но напряжённой зоны, составляющая 44 м.

Рис. 6. Эпюра напряжений σz вдоль кровли слоя
обрушенных пород (вдоль линии QKF рис. 1, 4)

   Геомеханика и геотехнология 
 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2021•Вестник ВостНИИ• | 10 
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эпюры соответствует напряжениям в предельно напряжённой зоне слоя обрушенных 
пород, а кривая 2 — в упругой области слоя. На рис. 6 указаны максимум опорного 
давления, который составляет 2,22 γH, и ширина предельно напряжённой зоны, 
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На рис. 7, 8 представлены результаты расчёта параметров опорного давления для ряда 
значений предела прочности прослойка на основе подхода о раздельном наступлении 
предельного состояния сначала в прослойке, а затем в пласте. Для сравнения приведены 
результаты расчёта этих параметров для пласта с прослойком на основе подхода об его 
средневзвешенной прочности σc, в котором его средневзвешенная прочность вычисляется 
по формуле [5]: 
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На рис. 7 построены графики зависимости максимума опорного давления в пласте от 
предела прочности прослойка. График 1 построен по представленному в статье подходу, а 
график 2 по результатам расчёта пласта с прослойком, в котором предел прочности 
определён по формуле для средневзвешенной прочности. 
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график 2 по результатам расчёта пласта с прослойком, в котором предел прочности 
определён по формуле для средневзвешенной прочности. 
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На рис.  7 построены графики зависимо-
сти максимума опорного давления в пласте 
от предела прочности прослойка. График  1 
построен по представленному в статье подхо-
ду, а график 2 по результатам расчёта пласта 
с прослойком, в котором предел прочности 
определён по формуле для средневзвешенной 
прочности.

Рис. 7. Графики зависимости максимума опорного
давления от предела прочности прослойка
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На рис. 6 построена эпюра напряжений σz в зоне обрушенных пород. Кривая 1 этой 
эпюры соответствует напряжениям в предельно напряжённой зоне слоя обрушенных 
пород, а кривая 2 — в упругой области слоя. На рис. 6 указаны максимум опорного 
давления, который составляет 2,22 γH, и ширина предельно напряжённой зоны, 
составляющая 44 м. 

 

 
 

Рис. 6. Эпюра напряжений σz вдоль кровли слоя обрушенных пород (вдоль линии QKF рис. 1, 4) 
 

На рис. 7, 8 представлены результаты расчёта параметров опорного давления для ряда 
значений предела прочности прослойка на основе подхода о раздельном наступлении 
предельного состояния сначала в прослойке, а затем в пласте. Для сравнения приведены 
результаты расчёта этих параметров для пласта с прослойком на основе подхода об его 
средневзвешенной прочности σc, в котором его средневзвешенная прочность вычисляется 
по формуле [5]: 
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На рис. 7 построены графики зависимости максимума опорного давления в пласте от 
предела прочности прослойка. График 1 построен по представленному в статье подходу, а 
график 2 по результатам расчёта пласта с прослойком, в котором предел прочности 
определён по формуле для средневзвешенной прочности. 

 

 
 

Рис. 7. Графики зависимости максимума опорного давления от предела прочности прослойка 

На рисунке видно, что график 1 с увеличе-
нием прочности прослойка убывает, стремясь 
к значению, полученному для пласта в отсутст-
вии прослойка. График 2, наоборот, возраста-
ет по мере увеличения прочности прослойка, 
также приближаясь к результатам структурно 
однородного пласта с исходной прочностью. 
Следует отметить, что результаты, полученные 
по двум подходам, незначительно отличаются 
друг от друга, максимальная разность между 
ними составляет около 8,5 %.

На рис. 8 построены графики зависимо-
сти ширины предельно напряжённой зоны от 
предела прочности прослойка. График 1 также 
построен по результатам расчёта пласта с про-
слойком согласно изложенному в статье под-
ходу, а график 2 построен для пласта со средне-
взвешенными характеристиками прочности.
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Рис. 8. Графики зависимости ширины предельно напряжённой зоны от предела прочности 
прослойка 

 
Из рисунка следует, что график 1 изменяется более существенно, чем график 2. 

Причём, график 1 расположен ниже графика 2, следовательно, ширина предельно 
напряжённой зоны в подходе о последовательном переходе сначала прослойка, а затем 
пласта, меньше, чем в подходе, в котором используется средневзвешенная прочность 
пласта. Максимальная разница в ординатах этих графиков также незначительна и 
составляет 8 %. 

Как следует из анализа приведённых результатов, параметры опорного давления, 
полученные по двум подходам, сопоставимы друг с другом. Существенная разница в 
результатах проявляется лишь в непосредственно краевой части пласта. Так, в 
соответствии с подходом о переходе в предельное состояние сначала прослойка, а затем 
самого пласта напряжение σz на его кромке равно пределу прочности прослойка σ0s, а 
согласно подходу о средневзвешенной прочности на кромке пласта оно равно его 
средневзвешенной прочности. Напряжения могут отличаться друг от друга в несколько 
раз, и это обстоятельство существенным образом скажется в расчётных оценках прогнозов 
газодинамических явлений.  

 
Выводы 
1. В пласте, имеющем прослоек, максимум опорного давления несколько больше, а 

протяжённость предельно напряжённой зоны немного меньше протяжённости предельно 
напряжённой зоны в структурно однородном пласте.  

Из рисунка следует, что график 1 изме-
няется более существенно, чем график 2. При-
чём, график  1 расположен ниже графика  2, 
следовательно, ширина предельно напряжён-
ной зоны в подходе о последовательном пере-
ходе сначала прослойка, а затем пласта, мень-
ше, чем в подходе, в котором используется 
средневзвешенная прочность пласта. Макси-
мальная разница в ординатах этих графиков 
также незначительна и составляет 8 %.

Как следует из анализа приведённых 
результатов, параметры опорного давления, 
полученные по двум подходам, сопоставимы 
друг с другом. Существенная разница в ре-
зультатах проявляется лишь в непосредствен-
но краевой части пласта. Так, в соответствии 
с подходом о переходе в предельное состоя-
ние сначала прослойка, а затем самого пласта 
напряжение σz на его кромке равно пределу 
прочности прослойка  σ0s, а согласно подхо-
ду о средневзвешенной прочности на кром-
ке пласта оно равно его средневзвешенной 
прочности. Напряжения могут отличаться 
друг от друга в несколько раз, и это обстоя-
тельство существенным образом скажется в 
расчётных оценках прогнозов газодинамиче-
ских явлений. 

Рис. 8. Графики зависимости ширины предельно
напряжённой зоны от предела прочности прослойка
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ВЫВОДЫ
1. В пласте, имеющем прослоек, макси-

мум опорного давления несколько больше, а 
протяжённость предельно напряжённой зоны 
немного меньше протяжённости предельно 
напряжённой зоны в структурно однородном 
пласте. 

2. Эпюры распределения напряжений, 
построенные по двум подходам: о последо-
вательном переходе в предельное состояние 
сначала прослойка, а затем пласта и об учё-
те прослойка в расчётах путём вычисления 
средневзвешенной прочности пласта и его 
дальнейшем расчёте как структурно одно-

родного, существенно отличаются в краевых 
частях, примыкающих к кромке пласта. В 
этой связи результаты прогноза газодина-
мических явлений, выполненные на основе 
поля напряжений, полученных по двум под-
ходам, могут значительно отличаться друг от 
друга не только количественно, но и качест-
венно. Т.  е. прогноз, полученный на основе 
средневзвешенной прочности пласта, может 
быть ошибочным и не выявить возможного 
газодинамического события, поскольку поле 
напряжений в пласте окажется завышенным 
и не позволит пластовому метану проявить 
свою пагубную роль.
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PARAMETERS OF THE REFERENCE PRESSURE IN THE EDGE ZONE OF THE FOR-

MATION WITH A LOW-STRENGTH INTERMEDIATE PRODUCED BY THE PREPARATION
The methods of mechanics of the deformable solid are presented the results of solving the problem 

on the stressed state of the marginal zone of the coal seam containing the «weak» interlayer. In this task, 
the grid of sliding lines first begins to develop in the extremely stressed zone of the interlayer, but at some 
distance from the edge of the formation, the stresses in the interlayer increase and reach the ultimate 
strength of the formation. As a result, a sliding line arises in it, which is a continuation of the sliding line 
in the interlayer, which serves as a boundary line for a grid of sliding lines spreading and deep into the 
formation.

The stress field in the extremely stressed zone of the formation is determined by the method of char-
acteristics, and in the elastic region it is built by the method of boundary integral equations.

Comparative estimates of the reference pressure parameters obtained from the solution of the prob-
lem based on the approach of discrete transition to the limit state first of the interlayer, and then of the 
formation, and the problem in which the strength characteristics of the formation and the interlayer are 
taken into account as weighted average in terms of the capacity of the formation are given. It is shown 
that the results in two approaches are close, but there are also fundamental differences in them. 

Keywords: COAL BED, TREATMENT MINE, EXTREMELY STRESSED ZONES, CHARAC-
TERISTICS OF FORMATION STRENGTH, SLIDING LINES, BOUNDARY TASKS OF LIMIT 
STATE.
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