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Представлены результаты решения задачи о геомеханическом состоянии углепородного 
массива, вмещающего пластовую выработку. Прочность вмещающих пород значительно пре-
вышает прочность пласта, а его диаграмма условных напряжений соответствует диаграмме 
Прандтля с параллельным оси абсцисс участком предельного деформирования. 

В рассматриваемой краевой задаче породы массива находятся в условиях плоского дефор-
мированного состояния, а зона пласта в окрестности выработки предельно напряжена. Зада-
ча решается методами механики деформируемого твёрдого тела. 

По результатам проведённых исследований построены графики изменения коэффициента 
концентрации напряжений и размера предельно напряжённой зоны пласта в зависимости от 
пролёта выработки. Углепородный массив до проведения выработки нагружен равнокомпо-
нентным (гидростатическим) полем напряжений. Показано, что с увеличением пролёта выра-
ботки интенсивность роста параметров опорного давления уменьшается.

Ключевые слова: МАССИВ ГОРНЫХ ПОРОД, УГОЛЬНЫЙ ПЛАСТ, ГОРНАЯ ВЫРАБОТ-
КА, ПРЕДЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ, ТЕОРИЯ ПРОЧНОСТИ КУЛОНА-МОРА

Оценка напряжённо-деформированного 
состояния массива, вмещающего угольный 
пласт и проводимую по нему выработку, в кра-
евых частях которой образуются предельно-
напряжённые (предельные) зоны с неупруги-
ми (пластическими) деформациями, является 
важной и актуальной научной и производст-

венной проблемой, поскольку параметры этих 
зон определяют степень опасности различных 
геодинамических явлений [1-4]. 

Особенно остро проблема встаёт на до-
статочно больших глубинах, когда размеры 
предельно напряжённых зон угольного пла-
ста значительны, а коэффициент концентра-
ции напряжений в них достигает очень боль-
ших значений. В этих случаях детальная и 
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достоверная информация, полученная в ходе 
натурных наблюдений и замеров ряда пара-
метров приконтурного массива, необходима 
для контроля геодинамических проявлений. 
А результаты расчёта напряжённо-деформи-
рованного состояния массива, полученные в 
рамках моделей, адекватно отражающих ра-
боту массива, обеспечивают надёжный про-
гноз геодинамических явлений и позволяют 
разработать комплекс мероприятий для их 
профилактики.

Параметры опорного давления (размер 
предельно напряжённой зоны LOT и коэф-
фициент концентрации напряжений kσ) в 
краевых частях угольного пласта могут быть 
определены экспериментально с помощью 
различного рода приборов непосредственно 
в области ведения горных работ, а также те-
оретически в рамках ряда существующих мо-
делей геомеханического состояния массива. 

Экспериментальному определению па-
раметров опорного давления посвящено до-
статочно много работ, например, [5-7]. Недо-
статком экспериментальных методов является 
регулярный контроль над состоянием массива, 
что сопряжено с дополнительными трудоза-
тратами, к тому же эти методы не позволяют 
установить характер изменения кривых опор-
ного давления. 

Что касается теоретических методов, то с 
их помощью задача определения параметров 
опорного давления в самом общем случае (для 
широкого спектра характеристик прочности 
боковых пород) до настоящего времени, по-
видимому, полностью ещё не решена. К тому 
же существующие модели базируются на ряде 
эмпирических коэффициентов, определение 
которых сопряжено с трудностями техниче-
ского характера [8-11]. Однако теоретические 
методы по сравнению с экспериментальными 
всё же имеют ряд преимуществ. Во-первых, 
они менее затратные, во-вторых, позволяют 
установить качественные и количественные 
закономерности в поведении массива и, следо-
вательно, давать некоторые прогнозные оцен-
ки деформирования массива.

В связи с этим разработка моделей геоме-
ханического состояния углепородного масси-

ва с системой выработок на основе фундамен-
тальных методов механики деформируемого 
твёрдого тела, создание алгоритмов и реализа-
ция их в пакетах прикладных программ явля-
ется важной научной задачей.

В зависимости от характеристик прочно-
сти угольного пласта и вмещающих боковых 
пород переход этих пород в предельное состо-
яние при отработке пласта может происхо-
дить по-разному. В одних случаях наступление 
предельного состояния пород кровли пласта 
с последующим их обрушением происходит 
при сравнительно небольших размерах выра-
ботанного пространства. В других случаях до 
обрушения кровли размеры выработанного 
пространства могут быть столь значительны, 
что начинается пучение пород почвы пласта, а 
при обрушении кровли возникают аварии при 
проветривании горных выработок и выход из 
строя горного оборудования, расположенного 
в забое выработки.

В работе [12] показано, что при равно-
компонентном исходном поле напряжений 
массива в кровле и почве выработки боль-
шого пролёта не возникает растягивающих 
напряжений. Поэтому при достаточно креп-
ких, монолитных и мощных боковых породах 
пласта зависание пород кровли над вырабо-
танным пространством без их обрушения и 
пучения происходит на огромных площадях, 
а это приводит к очень большим нагрузкам на 
краевые части пласта и образованию предель-
но напряжённых зон значительных размеров 
[13]. 

В данной работе представлены результа-
ты исследований состояния углепородного 
массива, нагруженного равнокомпонентным 
полем напряжений и вмещающего пластовую 
выработку с увеличивающимся пролётом, и 
угольный пласт, в кровле и почве которого 
залегают породы, значительно превышаю-
щие прочность пласта. Приведены условия 
перехода кровли (почвы) пласта в предельное 
состояние впереди выработки (в бортах). Ис-
следования проведены в рамках модели гео-
механического состояния анизотропного (по 
прочности) массива горных пород, имеющего 
поверхности ослабления [14-16].

Геомеханика и геотехнология
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В массиве горных пород, моделируемом 
невесомой плоскостью, имеется выработ-
ка прямоугольного сечения размерами b×h, 
пройденная на глубине H по угольному пласту 
на всю его мощность. В кровле и почве выра-
ботки приложена реактивная нагрузка крепи 
q. Характеристики прочности угольного пла-
ста меньше, чем характеристики прочности 
пород основного массива, но превышают ха-
рактеристики прочности по контактам пла-
ста с остальным массивом, который нагружен 
гравитационным давлением сверху и снизу γH 
(γ– средневзвешенный объёмный вес налегаю-
щих пород), а с боков – λγH (λ – коэффициент 
бокового давления). В краевых частях пласта 
образуются зоны неупругого деформирования 
(предельно напряжённые зоны) шириной LOT. 
Система координат y0z привязана к централь-
ным осям поперечного сечения выработки. 
Заменим краевую часть пласта, называемую 
иногда областью отжима, действующими в ней 
напряжениями, представляющими собой ре-
акцию этой части пласта на массив. Поскольку 
краевая часть находится в предельном состоя-
нии, то в качестве отпора принимаем напряже-

ния σp.y, σp.z, τp.yz, τp.zy, являющиеся напряжения-
ми предельного состояния в этой части пласта 
[11]. В результате мы получаем расчётную 
схему с выработкой, в почве и кровле которой 
действует реакция крепи q, а другие две части 
размером LOT нагружены изнутри указанными 
напряжениями (рисунок 1).

Поскольку условия на границе предель-
ной зоны пласта и вмещающих пород массива 
известны, то эта задача относится ко второй 
внешней краевой задаче теории упругости. В 
ней статические граничные условия формули-
руются по замкнутому контуру, включающему 
кровлю, почву выработки и участки контакта 
пласта с боковыми породами в предельных 
краевых зонах пласта длиной LOT. Так, на за-
креплённых участках кровли и почвы выра-
ботки граничные условия имеют вид:

                          pz= q, py= 0;
на участках почвы и кровли пласта в пре-

делах предельно напряжённой зоны они при-
нимают вид:

                        pz= σp.z, py= τp.yz;
на вертикальных участках границы упру-

гой и предельной зон пласта граничные усло-
вия следующие:

                         pz= τp.yz, py= σp.y                .

Рисунок 1 – Расчётная схема массива с пластовой выработкой
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Наиболее эффективным методом реше-
ния поставленной задачи является метод гра-
ничных элементов (МГЭ) в форме фиктивных 
нагрузок [17, 18]. Метод относится к классу 
численных методов. Его преимущество по 
сравнению с другими численными методами 
состоит в том, что конечными элементами ап-
проксимируется только поверхность выработ-
ки, а не весь объём массива, как это делается 
в методах конечных разностей (МКР) и ко-
нечных элементов (МКЭ). Это обстоятельство 
играет существенно-положительную роль в 
решении поставленной задачи для массива с 
прочностной анизотропией, которая обуслов-
лена поверхностями ослабления, освобождая 
от необходимости формулирования гранич-
ных условий на поверхностях ослаблений. 
Поверхностями ослабления являются направ-
ления в массиве с более низкими характери-
стиками прочности по сравнению с его основ-
ными породами, расположенными между 
ними. К поверхностям ослабления относятся в 
основном слоистость и кливаж.

Идея метода граничных элементов со-
стоит в решении граничного интегрального 
уравнения – второй внешней задачи теории 
упругости, полученного на основе теории по-
тенциалов, и вычислении напряжений в точ-
ках расчётной области с помощью результатов 
полученного решения и фундаментальных ре-
шений задачи Кельвина о действии сосредото-
ченной силы в бесконечном пространстве [19, 
20].

Это граничное интегральное уравнение 
относительно неизвестного вектора фиктив-
ной нагрузки, приложенного к его контуру, 
имеет вид [19, 21]:

где индексы q, m попеременно принимают 
значения 2, 3 (цифра 2 – соответствует оси y, 
3 – оси z). L – область интегрирования (контур 
выработки), QO, MO – точки на поверхности 
этой области, dOMO – дифференциал поверх-
ности в окрестности точки MO, Фqm(QO,MO) – 
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тензор Грина, nq(QO), nq(MO) – векторы норма-
ли к поверхности выработки в точках QO, MO; 
aq, aq, am – компоненты вектора фиктивной на-
грузки. Fq(QO) – обобщённый вектор нагрузки, 
приложенный к поверхности выработки изну-
три, σe.qm – компоненты тензора естественного 
поля в нетронутом горными работами масси-
ве, которые при отсутствии тектонических на-
пряжений представляются в виде

σе.у=σе.22=λγH, σе.z=σе.33=γH, τе.уz=σе.23=0 .
Тензор Грина в уравнении (1) имеет следу-

ющий вид:

где μ – коэффициент Пуассона, 
xq(QO,MO), например, при q=2 принимает вид: 
x2(QO,MO)=y(QO,MO). Это проекция на ось y от-
резка, соединяющего точки QO и MO. Величина 
nq(QO) при q=3 принимает вид n3(QO)=nz(QO). 
По повторяющемуся индексу производится 
суммирование. r(QO,MO) – расстояние между 
точками QO и MO, δqm – символ Кронекера (при 
совпадении значений индексов q=m он равен 
единице, а при q≠m равен нулю).

Заменяем вектор усилий Fq(QO) на всём за-
мкнутом контуре распределённой нагрузкой 
реакции крепи выработки и компонентами 
напряжений σp.qm в предельной зоне. В резуль-
тате этой процедуры приводим уравнение (1) к 
следующему уравнению с единообразно запи-
санной правой частью
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где L – внешний контур, охватывающий 
почву, кровлю выработки и границы предель-
но напряжённой зоны, Lp – контур предельно 
напряжённой зоны, Lb – контур, охватываю-
щий почву и кровлю выработки.

Таким образом, для части контура, относя-
щегося непосредственно к выработке в правой 
части уравнения (2), учитывается только пер-
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каждом из них проявляются отличительные 
особенности состояния пласта. Участок VCN 
(V1C1N1) – участок предельного одноосно-
го сжатия длиной Lk. Участки V1BCNGDC1 и 
VCDG1N1C1B размером Lpr являются зонами 
Прандтля, а участок GDG1P1P размером Lp – 
участок неупругого деформирования пласта.

Рисунок 2 – Схема линий скольжения в предель-

ной зоне пласта
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В области выпирания, представляющей 
собой призму VBV1, пласт испытывает одно-
осное сжатие. Главное напряжение σ1 равно 
пределу прочности пласта на одноосное сжа-
тие σ0, которое действует вдоль кромки обна-
жения пласта и образует угол ε с направлением 
системы изогональных линий скольжения.

Поскольку вдоль контактов пласта с окру-
жающими породами возможно нарушение 
сплошности, проявляющееся в виде проскаль-
зывания пласта, то в них будет одновременно 
существовать два предельных состояния – 
обыкновенное (для пласта) и специальное (для 
контакта пласта с вмещающими породами) 
[11], что демонстрируется кругом напряжений 
Мора (рисунок 3). На нём видно, что первая 
площадка скольжения с нормалью ν согласно 
критерию Кулона – Мора находится в точке 

касания круга напряжений и прямолинейной 
огибающей 1 предельного состояния для пла-
ста с углом наклона ρ к оси абсцисс.

Положение второй площадки с нормалью 
η найдено по критерию Мора – Кузнецова [22] 
в результате пересечения с кругом напряже-
ний прямолинейной огибающей 2 предельного 
состояния по поверхности ослабления, состав-
ляющей угол наклона ρ´ с осью абсцисс. Пло-
щадка с нормалью η совпадает с плоскостью 
контакта пласта с окружающими породами. 
Углы ρ и ρ´ – являются углами внутреннего 
трения, а K и K´ – коэффициентами сцепления 
соответственно для пласта и его контакта с бо-
ковыми породами, σ0 – предел прочности на 
одноосное сжатие пласта.

Угол θ между площадками с нормалями ν и 
η находим из рисунка 3:

вое слагаемое в правой части, а на поверхности 
предельно напряжённой зоны учитываются 
только σe.qm, σp.qm, которые определяются из ре-
шения задачи о предельном состоянии (равно-
весии) пласта в предельно напряжённых зонах.

Известно, что в предельной зоне пласта 
имеется по три участка (сверху и снизу от оси 
y) (рисунок 2) с характерным распределением 
линий скольжения на каждом из них [11]. На 
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где величины σ* и σ*´ определяются из ри-
сунка 3 по формулам

 
σ* и σ*´ представляют собой приведённые 

напряжения в угольном пласте и на поверхно-
сти ослабления [11]. Величины c и c´ выража-
ются через K, ρ, K´, ρ´ по формулам (рисунок 3).

Углы ε и ω образованы площадкой сколь-
жения с нормалью ν и главными напряжения-
ми σ1, σ3. Из рисунка 2 видно, что они опреде-
ляются по формулам:

В зонах Прандтля (рисунок 2) образуется 
две системы линий скольжения. Первая сис-
тема – семейство логарифмических спиралей, 
вторая – пучок радиальных линий.

Угол Δφ секторов VBC и V1BC1 и длины их 
радиальных линий определяются следующим 
образом [11]:

где r0 – отрезок VB (V1B), примыкающий 
к области выпирания VBV1, r – граничный от-

резок сектора Прандтля, равный отрезку VC 
(или V1C1).

Напряжения в зоне Прандтля вдоль соот-
ветствующей радиальной линии постоянны, а 
вдоль логарифмических спиралей изменяются 
экспоненциально [6]. Так, например, в точках 
C и D напряжение определяется следующим 
образом:

На участках предельно напряжённой зоны, 
расположенных правее линий скольжения DG 
(рисунок 3), для определения углов θ необхо-
димо знать приведённые напряжения в уз-
ловых точках на контактах целика с вмещаю-
щими породами. Для их определения следует 
воспользоваться зависимостью приведённых 
напряжений σ*, действующих вдоль оси y и из-
меняющихся экспоненциально [11],

 
где σ0* – приведённое напряжение на кром-

ке пласта, y≥b/2 и параметр k определяются по 
формулам [11]:

Нормальные и касательные напряжения в 
предельно напряжённой зоне на контакте пла-
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Рисунок 3 – Схема к определению углов ε, ω, φ, θ в предельно напряжённой зоне
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ста с массивом выражаются очевидными соот-
ношениями, вытекающими из рисунка 3:

из которых получаются формулы для вы-
числения напряжений

где φ – угол между σ1 и нормалью к поверх-
ности ослабления.

Из рисунка 3 следует связь между углами φ 
θ, ε соотношения:

а также два важных соотношения 

(3)

Преобразование зависимостей (3) позво-
ляет получить связь между K и σ0, а также усло-
вие предельного состояния согласно теории 
прочности Кулона – Мора

    
 (4)

где βn – параметр объёмной прочности 
определяется по формуле 

(5)
Из формулы (4) следует, что левая часть, 

называемая эквивалентными напряжениями 
σi по теории Кулона – Мора, является посто-
янной величиной на всех участках предельно 
напряжённой зоны. Следовательно, диаграмма 
условных напряжений σi – εi (εi  – эквивалент-
ные деформации) соответствует диаграмме 
Прандтля (линия 0-1-2 на рисунке 4). Участок 
0 – 1 диаграммы является участком упругого 
деформирования пласта, а её горизонтальный 
участок 1 – 2 соответствует предельному (пла-
стическому) состоянию пласта.
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Рисунок 4 – Диаграмма условных напряжений деформирования пласта
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Из приведённых выше зависимостей сле-
дует, что распределение нормальных и ка-
сательных напряжений в предельной зоне 
пласта можно получить. В этой связи в интег-
ральном уравнении (2) остаётся два неизвест-
ных: плотность фиктивной нагрузки и размер 
предельно напряжённой зоны. Чтобы его ре-
шить используем два метода: метод последо-
вательных приближений и метод механиче-
ских квадратур [23, 24]. 

Поступаем следующим образом. Сна-
чала задаём размер LOT и затем решение ин-
тегрального уравнения (2) строим численно 
– методом механических квадратур. Этот 

метод предполагает дискретизацию конту-
ра выработки N граничными элементами в 
виде коротких прямолинейных отрезков и 
замену интеграла суммой. При последую-
щем интегрировании полученного выраже-
ния по каждому граничному элементу при 
условии, что напряжения и усилия постоян-
ны в пределах каждого элемента, получим N 
векторных уравнений относительно векто-
ра усилия фиктивной нагрузки или 2N (для 
плоской задачи) уравнений относительно 
его проекций. Полученная система алгебра-
ических уравнений решается любым извест-
ным методом.
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Затем вычисляем напряжения от действия 
найденной фиктивной нагрузки, используя 
при этом решения Кельвина о действии еди-
ничной силы на бесконечное пространство 
[19, 20, 24] и прибавляя к ним напряжения в 
нетронутом горными работами массиве, на-
ходим суммарные напряжения в точках на 
контактах пласта с массивом (линии VT на 
рисунке 4). После этого на границе упругой и 
предельно напряжённой зон сравниваем соот-
ветствующие компоненты напряжений. Если 
их значения отличаются, то расчёт повторяем 
при следующем значении LOT, и так до тех пор, 
пока значения напряжений не совпадут.

Изложенный подход к постановке задачи 
и способам её решения представляет собой 
модель геомеханического состояния массива, 
вмещающего угольный пласт и горную выра-
ботку, пройденную по этому пласту. Она до-
статочно точно описывает параметры опор-
ного давления (максимальное напряжение и 
ширину предельно напряжённой зоны) в бор-
тах выработки и детально изложена в [25, 26], 
а её приложение к решению ряда задач геоме-
ханики приведено в [27-30].

При определении параметров предельно 
напряжённой зоны полагалось, что породы 
кровли и почвы обладают достаточной проч-
ностью и могут деформироваться лишь упру-
го. Рассмотрим условия перехода слоя почвы 
пласта в предельное состояние, которые будут 
справедливы как для пород почвы пласта, так 
и для слоя его кровли.

Поскольку при равных условиях краевая 
часть угольного пласта длиной LOT переходит 
в предельное состояние раньше пород слоя 
его почвы мощностью m [3, 5], то очевидно, 
что породный слой оказывается в предель-
ном состоянии в глубине массива на некото-
ром удалении от борта выработки (линия AV) 
(рисунок 5). Условием перехода в предельное 
состояние пород слоя почвы может быть при-
нято условие превышения главного напряже-
ния σ1p, действующего в пласте, над значением 
главного напряжения σ1s в породном слое. Оно 
представляется следующим образом:

 (6)

Напряжение σ1p может быть выражено че-
рез коэффициент концентрации напряжений 
kσ и величину γH следующим образом:

(7)
При соблюдении условия (6) линии сколь-

жения возникают и в породном слое, образуя 
предельную область FF1P1R1 (рисунок 5). При 
этом часть слоя AFR1V1 остаётся упругой. Воз-
никающие в слое на линии скольжения напря-
жения σ3s за счёт того, что сдвигающие силы по 
контакту слоя, обусловленные касательными 
напряжениями τsyz, компенсируют друг друга, 
давят на слой по линии AV1, приводя его к вы-
пиранию внутрь выработки.

В предельно напряжённой зоне справедли-
во условие Кулона – Мора [11, 31]

(8)
В выражении (8) σ1=σ1s, σ3=σ3s – главные 

напряжения в слое, а вместо σ0 и βn должны 
учитываться предел прочности пород на од-
ноосное сжатие слоя σ0s и параметр объёмной 
прочности для слоя βns, определяемый по фор-
муле (5)

с заменой ρ на ρs, где ρs – угол внутреннего 
трения пород слоя почвы.

Отметим, что в породном слое почвы на 
участке, расположенном непосредственно под 
выработкой, породы находятся в условиях 
плоской деформации. Вертикальное главное 
напряжение σ3s равно реакции крепи q. Линии 
скольжения образуют систему изогональных 
линий, наклонённых к горизонту под углом εs 
(рисунок 1), а из выражения (8) следует, что

(9)
Из условия равновесия блока AFR1V1 сле-

дует, что σ3s на участке FF1P1R1 равно напряже-
нию σ1s в слое почвы выработки, определяемо-
му выражением (9), т.е.

(10)
Напряжение σ1s на участке FF1P1R1 может 

быть выражено через напряжение σ3s согласно 
условию (8)

(11)
Подставляя в формулу (11) выражение σ3s 

из (10), после преобразования получаем следу-
ющее выражение главного напряжения σ1s на s11 �=� .  

���� �1 .   

031 ���<�� n .   

,�
,�

�<
sin1
sin1

ns ,

qnsss <���� 01 .

F

Геомеханика и геотехнология

qnsss <���� 0 .

P

qns .nsss 01 <����



324

Рисунок 5 – Схема выработки и предельно напряжённых зон в пласте и породном слое
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участке слоя, находящегося в предельном со-
стоянии:

(12)
Подставляем выражения (7) и (12) в фор-

мулу (6), получаем условие предельного состо-
яния слоя в следующем виде:

(13)
Из неравенства (13) выражаем значение 

для σ0s, при котором происходит переход по-
родного слоя почвы пласта в предельное со-
стояние:

(14)
Если значения γH и q задаются в мегапа-

скалях, то, разделив выражение (14) на десять 
и принимая во внимание, что 0,1σ0s равно ко-
эффициенту крепости породы слоя fs по шкале 
проф. Протодьяконова, получим следующее 
выражение для этого коэффициента, при ко-
тором возможен переход слоя в предельное 
состояние:

(15)
Отметим, что в выражении (15) значение 

коэффициента концентрации напряжений kσ 
находится в ходе решения методом гранич-
ных элементов упруго-пластической задачи, 
описанной выше, при этом стыковка решения 
упругой и пластической задач производится 
вдоль границы пласта и породного слоя (ли-
ния V1T на рисунке 5). 

В рамках описанной модели и разработан-
ной программы проведён вычислительный 
эксперимент, за исходные данные в котором 
приняты следующие параметры массива и 
выработки: γ=25 кH/м3, H=800 м, λ=1, h=m=3 
м, коэффициент крепости пласта fp=1, угол 
внутреннего трения пласта и пород почвы 
ρp=ρs=20°; коэффициент сцепления и угол вну-
треннего трения по контакту пласта и массива 
K´=0, ρ´=10°, q=0. Другие параметры среды в 
ходе эксперимента менялись. Разупрочнение 
пласта не учитывалось.

На рисунке 6 а графики, построенные при 
b=30 м, представляют собой эпюры напряжений 
σz и τyz в кровле пласта вдоль линии PT на рисун-
ке 4 предельно напряжённой зоны (графики 1, 3) 
и в упругой области пласта (графики 2, 4).

Точки V, N, G, R на графиках являются 
границами участков предельно напряжённой 
зоны пласта (рисунок 2). Из рисунка следует, 
что значения напряжений в упругой области 
и в предельно напряжённой зоне совпадают 
в точке R. Снятый с графика горизонтальный 
размер отрезка между точками V и R соот-
ветствует размеру предельно напряжённой 
зоны LOT. Графики на рисунке 6 б соответству-
ют главному напряжению σ1 в предельно на-
пряжённой зоне (график 1) и упругой области 
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а) б)

(график 2) пласта. Отнесённая к γH ордината в 
точке R равна kσ в кровле пласта. Из графиков 
рисунка 2 определены величины LOT=5,85 м и 
kσ=2,85.

На рисунке 7 представлены результаты 
проведённых исследований в виде графиков 
зависимости параметров опорного давления 
в окрестности пластовой выработки от разме-
ров её пролёта b. Так, на рисунке 7 а построен 
график зависимости коэффициента концент-
рации напряжений kσ в предельно напряжён-
ной зоне от пролёта выработки, а на рисунке 
7 б показан график зависимости размера пре-

дельно напряжённой зоны LOT от пролёта вы-
работки.

Из рисунков следует, что, во-первых, гра-
фики не линейны и имеют вид выпуклых кри-
вых. Во-вторых, на обеих кривых можно услов-
но выделить по два участка. На первом участке 
(b≤25 м) темпы роста кривых выше, чем на 
втором участке (b≥25 м). Т.е. с линейным уве-
личением пролёта выработки возрастание па-
раметров опорного давления происходит мед-
леннее роста пролёта. Расчёты показывают, 
что при b=90 м параметры опорного давления 
получились следующими: kσ=3,8, LOT=6,76 м. 

а) б)

Геомеханика и геотехнология

Рисунок 6 – Эпюры напряжений σz, τyz, σ1 вдоль кровли пласта

Рисунок 7 – Графики зависимости параметров опорного давления от пролёта выработки
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Если сравнить их с результатами на рисунке 6, 
то можно заметить, что увеличение пролёта в 
три раза приводит к увеличению коэффици-
ента концентрации напряжений только в 1,333 
раза, а размер предельно напряжённой зоны 
увеличивается всего в 1,154 раза (на 15,5 %).

Ниже представлены графические резуль-
таты исследования перехода в предельное 
состояние пород кровли. В качестве крите-
рия наступления предельного состояния ис-
пользуется зависимость (15). Так, на рисунке 
8 построен график зависимости коэффици-
ента крепости пород при изменении ширины 
выработки. Он соответствует переходу в пре-
дельное состояние кровли в глубине массива 

над максимумом опорного давления угольного 
пласта. 

Из рисунка видно, что график имеет вид 
плавной выпуклой кривой. Как следует из 
графика, переход кровли пласта в предельное 
состояние впереди забоя (борта) выработки 
происходит лишь в породах, коэффициент 
крепости которых незначительно превосхо-
дит коэффициент крепости пласта. Даже при 
значительном обнажении выработанного 
пространства (b=90 м) предельное состояние 
наступает при сравнительно небольшом ко-
эффициенте крепости пород по шкале проф. 
Протодьяконова (fk=2,42 единицы). 

1. Задача о распределении поля напря-
жений в массиве горных пород с пласто-
вой выработкой сводится к краевой задаче 
механики деформируемого твёрдого тела, 
решение которой эффективно реализует-
ся методом граничных элементов. Пара-
метры опорного давления около выработ-
ки могут быть определены в ходе решения 
методом последовательных приближений 
упругопластической задачи, в которой 
условиями возникновения неупругих де-
формаций, образующих в краевых частях 
пласта предельно напряжённые зоны, 
принимаются критерии прочности тео-
рий Кулона – Мора и Мора – Кузнецова.

2. Параметры опорного давления с ро-
стом пролёта пластовой выработки меня-
ются в виде плавных выпуклых кривых. 
С увеличением пролёта выработки темпы 
их роста снижаются. 

3. Опорное давление, действующее в 
предельно напряжённых приконтурных 
зонах пласта, является причиной перехо-
да в предельное состояние вмещающих 
пород. Это состояние может быть реали-
зовано лишь для пород с относительно 
небольшими характеристиками проч-
ности, незначительно превышающими 
прочность угольного пласта.

4. Полученное решение задачи опре-
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Рисунок 8 – График зависимости коэффициента кровли от пролёта выработки
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деления параметров опорного давления в 
горном массиве в окрестности забоя пла-
стовой выработки может найти примене-

ние при оценке его опасности по динамиче-
ским явлениям, в частности, по внезапным 
прорывам газа из вмещающих пород.
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THE SOLUTION TO A PROBLEM OF IN–SEAM WORKING AREAS ABUTMENT PRESSURE 
PARAMETERS DETERMINATION BASED ON THE SIMULATION EXPERIMEN 

The geomechanical condition of coal-rock massif, bedding rock with in-seam working problem solution results 
are presented. The bedding rock strength exceeds the seam strength. The diagram of the seam conditional stresses 
corresponds to the Prandtl diagram with parallel to the abscissa axis material’s ultimate deformation section.

In the reviewed boundary value problem, the rock massif operates under conditions of a flat deformed state, 
and the seam zones located in the walls of the mine opening are in an extremely strained state. The problem is 
solved by the boundary element methods.

Based on the conducted studies results, graphs of changes of stress concentration coefficient and the extremely 
strained state of the seam zone, depending on the opening span.

Coal-rock massif before mine opening is pressed by equicomponent (hydrostatical) stress field. It is shown, that 
with the opening span increasing the intensity of abutment pressure parameters growth decreases.

Key words: ROCK MASSIF, COAL SEAM, MINING, EXTREMELY STRESSED STATE, THEORY OF 
COULOMB-MORA STRENGTH
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