
15www.nc–vostnii.ru • 4-2023 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

DOI: 10.25558/VOSTNII.2023.45.97.002
УДК 622.023.23
© Н. В. Черданцев, 2023

Н. В. ЧЕРДАНЦЕВ
д-р техн. наук, 
главный научный сотрудник
ФИЦ УХХ СО РАН, г. Кемерово
e–mail: nvch2014@yandex.ru
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РАСЧЁТ ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ НА УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ 
С НЕПРОЧНЫМ ПРОСЛОЙКОМ, ОТРАБАТЫВАЕМЫМ 

ОЧИСТНОЙ ВЫРАБОТКОЙ
Задача о напряжённом состоянии углепородного массива, вмещающего угольный пласт, от-

рабатываемого очистной выработкой, относится к классу плоских упруго пластических за-
дач. Для построения поля напряжений в краевой предельно напряжённой зоне пласта исполь-
зованы критерии Кулона – Мора перехода пласта в предельное состояние, а также методы 
механики сыпучей среды, разработанные Соколовским. При наличии в угольном пласте непроч-
ного прослойка предельное состояние наступает сначала в нём, а затем на некотором удале-
нии от его кромки и в пласте. Оно наступает в том случае, когда приведённое напряжение 
в прослойке достигает значения приведённого напряжения в пласте, соответствующего его 
пределу прочности на одноосное сжатие. После этого пласт и прослоек работают совместно. 
На основе построенного поля напряжений в пласте задача о напряженном состоянии массива 
сводится к задаче теории упругости и решается методом граничных элементов и последова-
тельных приближений. По результатам вычислительного эксперимента получены параметры 
опорного давления отрабатываемого пласта в зависимости от ширины выработки. Приведе-
ны сравнительные оценки с аналогичными параметрами при отработке однородного пласта.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, НЕПРОЧНЫЙ ПРО-
СЛОЕК ГОРНАЯ ВЫРАБОТКА, ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЧНОСТИ, ПРЕДЕЛЬНО НА-
ПРЯЖЁННЫЕ ЗОНЫ, ЛИНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ, МЕТОД ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ.

ВВЕДЕНИЕ
Построение полей напряжений и  дефор-

маций в  углепородном массиве горных по-
род, вмещающем угольный пласт и движущу-
юся по нему выработку, является довольно 
сложной научной задачей и актуальной про-
изводственной проблемой. Для её решения 
необходимо использовать фундаментальные 
методы механики деформируемого твёрдого 
тела, поскольку именно с их помощью можно 
получить наиболее достоверные результаты 
о напряжённом состоянии массива и исполь-
зовать их для выбора эффективных технико-
технологических решений.

Наиболее важными параметрами поля 
напряжений в  углепородном массиве явля-
ются параметры опорного давления, к  кото-
рым относятся максимум опорного давления, 
действующего на угольный пласт и  ширина 
предельно напряжённой зоны. Максимумом 
опорного давления считается наибольшее 
значение вертикальной компоненты нор-
мального напряжения, действующего на гра-
нице предельно напряжённой зоны пласта 
и  его упругой области. Именно эти параме-
тры определяют геодинамическую обстанов-
ку при отработке угольных месторождений 
подземным способом, являясь основными 
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факторами в прогнозных оценках ряда геоди-
намических явлений (горных ударов, внезап-
ных выбросов из забоев выработок горной 
массы, пучения почвы и  значительных сме-
щений их кровли) согласно существующим 
теориям и методикам [1–11]. Кроме этого, па-
раметры опорного давления необходимо учи-
тывать при выборе и  расчёте крепи горных 
выработок, оказывающихся в  зоне влияния 
очистных работ [12, 13].

Целью данной статьи является решение за-
дачи о переходе угольного пласта в предельное 
состояние при наличии в нём непрочного про-
слойка, определение параметров опорного дав-
ления пласта, анализ полученных результатов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЕЁ РЕШЕНИЕ
Задача о напряжённом состоянии угле-

породного массива, вмещающего угольный 
пласт, отрабатываемый очистной выработ-
кой, формулируется следующим образом 
(рис.  1). В массиве горных пород, моделиру-
емом бесконечной плоскостью, на глубине H 
по угольному пласту 1 мощностью m, вмеща-
ющем непрочный прослоек  2 мощностью  hs, 
пройдена сначала монтажная камера  3 (для 
монтажа угле добычного оборудования) ши-
риной  ak, и высотой  hk, а затем проводится 
очистная выработка  4, оснащённая механи-
зированной крепью 5. Ширина выработки av, 
а её высота h, равная мощности пласта.

Плоскость нагружена сверху, снизу и с бо-
ков равнокомпонентным гравитационным 
давлением γH (γ — средневзвешенный объём-
ный вес налегающих пород).

В расчётах используются следующие ха-
рактеристики пласта: σ0  — предел прочно-
сти на одноосное сжатие, K — коэффициент 
сцепления, ρ — угол внутреннего трения. Ха-
рактеристики прочности пород по контактам 
пласта с прослойком и с остальным массивом: 
K′ — коэффициент сцепления, ρ′ — угол вну-
треннего трения. Характеристики прочности 
прослойка: σ0s — предел прочности на одно-
осное сжатие, ρs — угол внутреннего трения.

Характеристики прочности прослойка 
выше, чем на контакте его с пластом и на кон-
такте пласта с массивом, но ниже, чем харак-
теристики прочности самого пласта, которые, 
в свою очередь, ниже характеристик прочно-
сти вмещающего массива.

Механизм формирования предельно на-
пряжённых зон с образованием линий сколь-
жения (рис. 1) изложен в работах  [3, 14, 15]. 
В них показано, что предельно напряжённые 
зоны структурно однородного пласта раз-
виваются вглубь пласта, начиная с его обна-
жения (от его кромки), когда вертикальные 
главные напряжения  σ1 (главное напряже-
ние σ3 на обнажении равно нулю) достигают 
значения σ0. При увеличении σ1 зона неупру-
гих деформаций в бортах выработки увели-
чивается. В этой зоне пласт деформируется 
не только по направлению его мощности, но 
и в плоскости с окружающими породами, где 
происходит его проскальзывание. В этой свя-
зи в нём одновременно реализуются два пре-
дельных состояния равновесия: общее или 
обыкновенное (состояние самого пласта) [3, 
16–18] и специальное (состояние по контакту 
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Рис. 1. Схема очистной выработки
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пласта с массивом)  [3, 16]. Эти два условия 
соответствуют критериям Кулона – Мора для 
прямолинейных огибающих кругов предель-
ных состояний по пласту и по поверхности 
ослабления (контакту пласта с массивом).

Задача усложняется, если угольный пласт 
не является однородным, а вмещает непроч-
ный прослоек (прослойки), чьи характери-
стики прочности существенно отличаются 
от аналогичных характеристик самого пла-
ста. В этом случае в предельное состояние 
переходит сначала прослоек, затем на неко-
тором расстоянии от кромки пласта в пре-
дельном состоянии оказывается и сам пласт 
(рис. 1). Если же характеристики прочности 
пород кровли и почвы пласта незначительно 
превышают характеристики прочности само-
го пласта, то в дальнейшем предельное состо-
яние испытают и породы вмещающего мас-
сива.

Критерии Кулона – Мора совместно с диф-
ференциальными уравнениями равновесия 
образуют систему уравнений о напряжённом 
состоянии краевой зоны угольного пласта. В 
задаче с плоской деформацией путём пере-
хода от компонентов тензора напряжений к 
приведённому напряжению  σ и углу накло-
на ϕ между осью y и напряжением σ1 систе-
ма сводится к двум уравнениям, относящим-
ся к уравнениям гиперболического типа [16].

Уравнения гиперболического типа реша-
ются методом характеристик (характеристи-
ческих линий), в котором они совпадают с 
линиями скольжения материала  [16]. На ха-
рактеристиках уравнения упрощаются, но, 
несмотря на это, их интегрирование в замкну-
том виде получается только на участках пла-
ста, расположенных в непосредственной бли-
зости к его обнажению. 

Схема линий скольжения в предельно на-
пряжённой зоне прослойка на участке ABB1A1 
показана на рис. 1, а в борту монтажной каме-
ры предельно напряжённая зона PRR1P1, име-
ющая такую же структуру линий скольжения. 

В случае перехода угольного пласта в пре-
дельное состояние в нём, в первую оче-
редь, образуется треугольная предельная об-
ласть BCT (B1C1T1) с простым (одноосным) 

напряжённым состоянием сжатия, примыка-
ющая к пласту в точке B (B1) (рис. 1). В этой 
области возникает две системы изогональ-
ных линий скольжения, составляющих меж-
ду собой угол 2ε, и наклонённых под углом ±ε 
к направлению главного напряжения σ1, дей-
ствующим в точке B предельной зоны пласта, 
расположенной на расстоянии Ls от его кром-
ки (рис.  2). Оно совпадает с направлением 
главного напряжения  σ1 в угольном пласте, 
которое для простого напряжённого состоя-
ния равно его пределу прочности на одноос-
ное сжатие σ0.

Следует отметить, что в месте перехода 
пласта в предельное состояние оно не должно 
сопровождаться разрывами перемещений то-
чек пласта и прослойка, а, следовательно, не 
должно быть разрывов и в их линиях сколь-
жения, т. е. из прослойка они плавно перехо-
дят в пласт. Однако разрывы в производных 
перемещений при разных значениях углов 
внутреннего трения угольного пласта ρ и про-
слойка ρs возможны, что выражается разны-
ми углами наклона к горизонту линий сколь-
жения пласта и прослойка в месте их стыка.

Из сказанного выше следует, что при со-
блюдении этих условий должно выполняться 
равенство приведённых напряжений в уголь-
ном пласте и в прослойке:
	 σp = σs	 (1)

В этом условии σs — приведённое напря-
жение в прослойке, σp — приведённое напря-
жение в угольном пласте. Причём в угольном 
пласте при одноосном сжатии приведённое 
напряжение определяется по формуле  [3] 
σp=σ0/sinρ, а в прослойке — σs=σsB, т. е. при-
нимает значение приведённого напряжения в 
точке B (рис. 1).

После выполнения этого условия про-
слоек и пласт деформируются совместно, их 
линии скольжения на участке BCDD1C1B1 
(рис.  1) становятся едиными и для прослой-
ка, и для пласта. 

Характер распределения эпюр напряже-
ний в предельно напряжённой зоне, вычи-
сленных по формулам [3, 16] вдоль контактов 
пласта с массивом, перешедшего в предельное 
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состояние, а также вдоль прослойка с пластом 
(вдоль линии ABCD на рис.  1), представляет 
вид попеременно сменяющихся постоянных 
и нелинейных участков. Причём в точке B при 
переходе линии скольжения прослойка в ли-
нию скольжения пласта из-за разных характе-
ристик прочности пласта и прослойка эпюры, 
нормальных напряжений в своих значениях 
должны испытывать разрывы.

При решении упругопластической зада-
чи о пластовой выработке в углепородном 
массиве, ступенчато меняющиеся эпюры на-
пряжений, несмотря на их разрывы в точке B 
(рис. 1) вполне можно аппроксимировать мо-
нотонными функциями в виде полиномов, 
степень которых определяется протяжённо-
стью предельно напряжённой зоны [15]. 

Упругопластическая задача о выработ-
ке и  предельно напряжённых краевых зонах 
пласта путём замены этих зон реактивными 
усилиями, действующими на их границе, мо-
жет быть сведена ко второй внешней краевой 
задаче теории упругости [11, 14] о напряжён-
ном состоянии упругого массива, вмещаю-
щего вырез (полость). Задача формулируется 
в статических граничных условиях и в об-
щем виде сводится к решению интегрального 
уравнением Фредгольма второго рода отно-
сительно плотности поверхностной (фиктив-
ной) нагрузки, приложенной к контуру вы-
работки  [19, 20]. Данный подход к решению 
задач теории упругости называется методом 
граничных интегральных уравнений, а в чи-
сленной интерпретации — это метод гранич-
ных элементов. Этот метод лежит в основе 
разработанной модели геомеханического со-
стояния анизотропного по прочности масси-
ва горных с системой выработок. Модель ис-
пользовалась для проведения исследований 
напряжённого состояния массива, его нару-
шенности и устойчивости в окрестности, как 
одиночных выработок, так и системы выра-
боток [21-25].

В отличие от классической задачи те-
ории упругости, в которой контур выре-
за задан, в данной задаче граничные усло-
вия формулируются не только по контуру 
выработки, но и по контуру, включающему 

кровлю, почву выработки и контактах пла-
ста с окружающим массивом и прослойка с 
пластом на участке предельных зон, разме-
ры которой заранее неизвестны. На рис.  1 
этот контур обозначен граничными точками 
ABTCDD1C1T1B1A1R1P1PRQGF. 

Разработанная на основе описанного 
выше подхода к оценке состояния краевой 
зоны пласта модель подробно изложена в ра-
ботах  [11, 14]. В них построены компьютер-
ные модели линий скольжения в предельно 
напряжённой зоне и представлены результа-
там параметров опорного давления в окрест-
ности пластовых выработок.

ПРОВЕДЕНИЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ И 
АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

В рамках представленной модели про-
ведён вычислительный эксперимент, за ис-
ходные данные в котором приняты сле-
дующие параметры массива, выработки и 
пласта: H = 650 м, γ = 25 кН/м3, σ0 = 10 МПа, 
ρ = ρs = 20°, σ0s = 1,95 МПа, ρs = 20°, ρ′ = 10°, 
K  ′= 0, ak = 5 м, av = 45 м, hk = 4,5 м, h = 3 м, 
hs = 0,75 м.

На рис. 2 построен график распределения 
приведённого напряжения  σ, действующего 
вдоль кровли прослойка (линия  1). Он име-
ет вид ступенчато возрастающей линии. Кри-
вая 2 — кривая, аппроксимирующая линию 1 
полиномом шестой степени.

Для наглядности представления результа-
тов решение задачи о распределении напря-
жений в предельно напряжённых зонах пласта 
в забое очистной выработки и в окрестности 
монтажной камеры производилось в локаль-
ной системе координат, установленных на 
кромках (в забоях) пласта: в очистной выра-
ботке в системе координат y1O1z1, в монтаж-
ной камере в системе y2O2z2 (рис. 1).

С помощью условия (1) нетрудно устано-
вить связь между значениями характеристик 
прочности прослойка, при которых пласт пе-
реходит в предельное состояние, и максиму-
мом опорного давления в прослойке.

В этом случае приведённое напряжение 
в прослойке σs является функцией координа-
ты:
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0
2sin s sL

отсюда следует зависимость предела прочно-
сти пласта от параметров опорного давления 
в прослойке:

 0 s sL

Рис. 2. Эпюра приведённого напряжения 
σ = σs вдоль кровли прослойка (линия 1) и его 
аппроксимация полиномом шестой степени 

(кривая 2)

В правую часть соотношения  (2) входит 
одна из характеристик прочности угольно-
го пласта (угол внутреннего трения ρ), кото-
рая, как правило, задаётся, поскольку явля-
ется довольно устойчивой величиной и мало 

зависит от типа горной породы, то в данном 
случае можно воспользоваться справочными 
данными, приведёнными, например, в  [13]. 
Для большинства осадочных горных пород, 
в том числе и для угольных пластов, угол вну-
треннего трения колеблется в пределах от 20° 
до 25°. В этой связи ρ можно принять, равным 
углу внутреннего трения ρs прослойка.

С помощью полученной зависимости  (2) 
и графика 2 на рис. 2 можно установить раз-
мер  Ls, при котором пласт перейдёт в пре-
дельно напряжённое состояние. При ука-
занных характеристиках прослойка и пласта 
Ls = 2,4 м. 

На рис.  3 построена сетка линий сколь-
жений в прослойке и угольном пласте после 
того, как и угольный пласт перешёл в пре-
дельное состояние. На нём точки соответст-
вуют точкам рис. 1.

На рис. 4а построена эпюра напряжений σz 
вдоль кровли прослойка и пласта (вдоль ли-
нии ABCD на рис. 1). Линией 1 отмечены сту-
пенчато изменяющиеся реальные эпюры, а ли-
нией 2 — аппроксимирующие их полиномы 
пятой степени. На этом рисунке виден скачок 
нормальных напряжений при переходе пре-
дельного состояния от прослойка в угольный 
пласт (от точки B к точке C). Как отмечено ра-
нее, это связано с резким изменением характе-
ристик прочности прослойка и пласта в точке 
перехода пласта в предельное состояние.

Рис. 3. Сетка линий скольжения в прослойке и угольном пласте
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На рис. 4б показаны результаты решения 
упруго пластической задачи в виде построен-
ной эпюры напряжений σz, являющейся так-
же эпюрой опорного давления.

Эпюра  σz построена вдоль кровли про-
слойка и пласта впереди очистной выработ-
ки (вдоль линии ABCDE на рис. 1). Линией 1 
обозначена эпюра в предельно напряжённой 
зоне, а линией  2  — в упругой области. Мак-
симальное значение напряжения действу-
ет на границе предельно напряжённой зоны 
пласта и породного слоя и упругой области 
массива (точка D на рис. 1) и равно 3,858 γH 
(62,693 МПа). При этом ширина предельной н 
зоны составляет 8,022 м.

По результатам решения аналогичной 
упругопластической задачи, но с однородным 
пластом (без прослойка), получены следующие 
параметры опорного давления. Впереди очист-
ной выработки максимум опорного давления 
равен 2,892  γH (46,995  МПа), а ширина пре-
дельно напряжённой зоны составляет 7,025 м.

Сравнение результатов параметров опор-
ного давления в однородном пласте и в пла-
сте с непрочным прослойком показывает, что 
наличие прослойка увеличивает максимум 
опорного давления впереди очистной выра-
ботки на 33,4 % и на 14,2 % ширину предельно 
напряжённой зоны. 

На рис. 5 представлены результаты сравни-
тельного анализа проведённых исследований 

а) б)

по влиянию ширины очистной выработки на 
параметры опорного давления в окрестности 
очистной выработки для двух вариантов со-
стояния пласта. В первом варианте пласт не-
однородный и вмещает непрочный прослоек. 
Во втором варианте угольный пласт одноро-
ден.

На рис. 5а построены два графика зависи-
мости максимума опорного давления впереди 
очистной выработки от размера её ширины av. 
График 1 построен для первого варианта, при 
котором в предельно напряжённое состояние 
переходит сначала непрочный прослоек, а за-
тем и угольный пласт. График 2 соответству-
ет варианту однородного пласта. Из рисунка 
видно, что графики имеют вид пологих кри-
вых, градиент роста графика 1 выше, чем гра-
фика 2, и при av = 45 м он на треть превышает 
ординату второго.

На рис.  5б построены два графика изме-
нения размеров предельно напряжённых 
зон впереди очистной выработки от размера 
её ширины. График  1 показывает изменение 
предельно напряжённой зоны (Lps) для перво-
го варианта, когда пласт вмещает непрочный 
прослоек. График  2 показывает изменение 
предельно напряжённой зоны (Lp) в однород-
ном пласте. Из рисунка следует, что графи-
ки представляют собой вид слабовыпуклых 
эквидистантных кривых, ординаты которых 
в среднем отличаются друг от друга на 17 %.

Рис. 4. Эпюра вертикального напряжения σz вдоль кровли прослойка и пласта  
и его аппроксимация полиномом пятой степени (а). Эпюра нормальных σz  

вдоль контактов кровли пласта и кровли породного слоя с породным массивом (б)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наличие в  угольном пласте непроч-

ного прослойка усложняет постанов-
ку и  решение задачи об исследовании 
напряжённо-деформированного состояния 
как отрабатываемого очистной выработкой 
угольного пласта, так и углепородного масси-
ва. В этом случае приходится формулировать 
условия перехода в предельное состояние не 
только прослойка, но и  самого пласта, и  это 
обстоятельство приводит к  дополнительным 
участкам интегрирования граничного интег-
рального уравнения.

Анализ полученных результатов показал:
а) изменения параметров опорного давле-

ния впереди очистной выработки с ростом её 
ширины носит характер плавных выпуклых 
кривых;

в)  параметры опорного давления в  пласте 
с прослойком впереди очистной выработки су-
щественно выше, чем при отработке однород-
ного пласта, и  с  ростом ширины выработки 
разница в этих параметрах увеличивается. Так, 
при ширине выработки 45 м размер предель-
но напряжённой зоны впереди очистной выра-
ботки на 14 %, а максимум опорного давления 
почти на 33 % выше, чем в однородном пласте.

Увеличение параметров опорного дав-
ления пласта при наличии непрочного про-
слойка следует учитывать при анализе га-
зодинамической обстановки. Поскольку 
с увеличением размера предельно напряжён-
ной зоны, в которой в основном и происходят 
газодинамические явления, в этом случае су-
щественно возрастает и  риск резкого повы-
шения концентрации метана, а также внезап-
ных выбросов угля и газа из забоя.

Рис. 5. Графики зависимости максимума опорного давления (а) и ширины  
предельно напряжённой зоны пласта в очистной выработке в зависимости от её ширины (б). 

Кривая 1 соответствует пласту с прослойком, кривая 2 — однородному пласту.
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CALCULATION OF THE REFERENCE PRESSURE ON THE COAL SEAM WITH A WEAK 
LAYER WORKED OUT BY THE MINING WORKS

The problem of the stressed state of the coal-bearing massif containing the coal seam, worked out by the 
treatment mining, belongs to the class of flat elastically plastic tasks. The Coulomb-Mora criteria for the 
transition of the formation to the limit state, as well as the methods of bulk medium mechanics developed 
by Sokolovsky, were used to construct the stress field in the marginal stress zone of the formation. If there 
is a weak layer in the coal bed, the limit state occurs first in it, and then at some distance from its edge 
and in the bed. It occurs when the reduced stress in the layer reaches the value of the reduced stress in the 
formation corresponding to its uniaxial compression strength. After that, the formation and interlayers 
work together. Based on the constructed stress field of the formation, the problem of the stressed state of 
the massif is reduced to the problem of the theory of elasticity and is solved by the method of boundary 
elements and successive approximations. Based on the results of the computational experiment, the 
parameters of the reference pressure of the worked formation were obtained depending on the width of the 
working. Comparative estimates are given with similar parameters in the development of a homogeneous 
formation.
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