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К УПРАВЛЕНИЮ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННЫМ  
СОСТОЯНИЕМ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ВОКРУГ  
ПРОТЯЖЕННЫХ ВЫРАБОТОК, ИСПЫТЫВАЮЩИХ ВЛИЯНИЕ ОЧИСТНЫХ РАБОТ
 

нализ известных способов ох-
раны магистральных гор-ных 

выработок свидетельствует о 
большом их разнообразии. Вместе 
с тем в практике ведения горных 
работ по-прежнему предпочитают 
использовать традиционную ох-
рану с помощью целиков. 

Общим принципом охраны 
подготовительной выработки це-
ликами угля является расположе-
ние ее за пределами зоны опорно-
го давления. Однако ввиду отсут-
ствия достоверных прямых спосо-
бов определения напряжений в 
массиве пород в шахтных услови-
ях размеры зоны опорного давле-
ния обычно определяют по кос-
венным показателям проявления 
горного давления. Поэтому при 
измерении различных показателей 
(смещений, деформаций, давления 
жидкости при гидроразрыве и ха-
рактеристик затухания волн в 
массиве и др.) получаемые пара-
метры зоны будут различаться 
между собой. Видимо, именно в 
этом состоит одна из причин ши-
рокого диапазона определяемых в 
одних и тех же условиях размеров 
зоны опорного давления, приво-
димого в литературных источни-
ках. Анализ публикаций показы-
вает, что большой разброс данных 
о ширине зоны опорного давления 
(от 18 до 240 м) в значительной 
степени обусловлен различием 
методов оценки размеров этой зо-
ны. 

Как известно, на глубоких 
шахтах Западного Донбасса маги-
стральные выработки, охраняемые 
целиками, несмотря на системати-
ческое проведение ремонтных ра-
бот, находятся в неудовлетвори-
тельном состоянии [1]. Одной из 
главных причин создавшегося по-
ложения является то, что охра-
няемые выработки оказываются в 

зоне влияния выработанного про-
странства. 

Ширина целиков, надежно ог-
раждающих выработку от влияния 
выработанного пространства, по 
данным исследований на шахтах 
Западного Донбасса 1,2 состав-
ляет не менее 300 м. Однако при-
менение целиков таких огромных 
размеров приводит к неоправдан-
но большим потерям угля. 

Следовательно, в силу объек-
тивных причин, при охране маги-
стральных штреков целиками уг-
ля, а также в связи с наметив-
шейся тенденцией уменьшения 
размеров последних в целях сни-
жения потерь угля, горные выра-
ботки как правило оказываются в 
зоне влияния выработанного про-
странства. Поэтому условия под-
держания горных выработок могут 
быть улучшены за счет исключения 
влияния выработанных пространств 
или уменьшения его степени. 

Известно, что отработка 
угольного пласта вызывает обру-
шение, сдвижение и деформиро-
вание вмещающих пород. По сте-
пени и характеру воздействия 
очистной выработки на окружаю-
щий массив в области влияния ее 
могут быть выделены зоны обру-
шения, сдвижения с на-рушением 
и без нарушения сплошности, раз-
грузки и концентрации опорного 
давления, сдвижения земной по-
верхности. Учитывая слоистую 
структуру горных пород, непре-
рывное и периодическое перерас-
пределение деформаций и напря-
жений в них под влиянием очист-
ных работ, устойчивость подгото-
вительной выработки в зоне опор-
ного давления, по-видимому, бу-
дет зависеть от ее пространствен-
ного расположения по отношению 
к границам выработанного про-
странства. Со временем в зоне 

опорного давления, в соответст-
вии с закономерностями устало-
стной прочности образуются бло-
ки, ограниченные технологиче-
скими трещинами, которые ори-
ентированы параллельно грани-
цам выработанного пространства. 
Устойчивость протяженной гор-
ной выработки в изменившихся 
условиях будет определяться вза-
имным положением выработки и 
технологических блоков. При 
совпадении направления протя-
женной горной выработки и тех-
нологической трещиноватости ее 
устойчивость должна быть мини-
мальной. По мере увеличения угла 
встречи между направлением вы-
работки и технологическими тре-
щинами, за счет того, что блоки 
будут ее перекрывать, устойчи-
вость выработки повысится. В 
практике горных работ известны 
способы повышения устойчивости 
горных выработок за счет учета 
аналогичного механизма влияния 
тектонической трещиноватости 
горного массива. Выработки распо-
лагают таким образом, чтобы они 
не совпадали с азимутом тектони-
ческой трещиноватости массива 3. 

Отчасти рассмотренный меха-
низм взаимного пространственно-
го влияния горных выработок на 
их устойчивость подтверждается 
практикой. Согласно 4 оценка 
эксплуатационного состояния ма-
гистральных выработок с примы-
кающей к ней сбойкой осуществ-
ляется по эмпирическим форму-
лам, которые включают безраз-
мерный коэффициент пропорцио-
нальности Кв , характеризующий 
пространственное расположение 
выработок. При сопряжении 
сбойки под прямым углом Кв при-
нимают равным 1,4. В случае 
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примыкания сбойки к выработке 
под углом менее 90° Кв = 1,6. 

Таким образом, результаты 
изучения пространственного рас-
положения протяженной горной 
выработки, находящейся в зоне 
влияния выработанного простран-
ства, позволит активно управлять 
напряженно деформированным 
состоянием массива горных пород 
вокруг этой выработки. 

Проведение исследований со-
гласно поставленной задаче в 
шахтных условиях осложнено не-
сопоставимостью результатов на-
блюдений из-за изменчивости 
горно-геологических и технологи-
ческих условий в пределах шахт-
ного поля, множеством влияющих 
и неконтролируемых факторов, в 
частности влиянием тектониче-
ской трещиноватости. Последняя 
имеет весьма сложный характер и 
неодинаково сказывается на ус-
тойчивости подготовительных 
выработок различной пространст-
венной  ориентации. Все это сни-
жает достоверность устанавли-
ваемой закономерности. Поэтому 
нами были выполнены исследова-
ния на математической модели 
методом конечных элементов с 
упруго-пластической средой. Ис-
пользовалась расчетная схема, в 
которой структура, физико-
механические свойства угольного 
пласта у вмещающих пород отве-
чали типичным условиях разра-
ботки угольных пластов Западно-
го Донбасса. 

Математическое моделирова-
ние проводилось с целью изуче-
ния степени влияния пространст-
венного расположения протяжен-
ной горной выработки относи-
тельно выработанного простран-
ства и очистного забоя. Оценка 
степени влияния осуществлялась 
путем сравнения пока-зателей ус-
тойчивости протяженной выра-
ботки, расположенной параллель-
но и перпендикулярно к границе 
выработанного пространства. При 
этом была решена серия задач в 
плоской постановке по расчету 
напряженно-деформированного 
состояния горного массива. 

Моделирование производилось 
в несколько этапов. На первом 
этапе моделировалось выработан-

ное пространство и определялись 
параметры зоны опорного давле-
ния, а именно: размеры зоны и ве-
личина нормальных напряжений в 
ней на различном расстоянии от за-
боя. 

На втором этапе моделирова-
лось выработанное пространство 
и подготовительная выработка, 
которая расположена в пределах 
зоны влияния выработанного про-
странства параллельно забою на 
различном расстоянии от него. 

На третьем этапе моделирова-
лась подготовительная выработка, 
расположенная перпендикулярно 
забою в сечениях моделирования 
выработок на втором этапе, а так-
же за пределами зоны влияния 
выработанного пространства. Для 
чего силовые воздействия на верх-
ней границе контура модели иссле-
дуемой области выбирались таки-
ми, чтобы нормальные напряжения 
по угольному пласту в рассматри-
ваемых сечениях отвечали концен-
трации напряжений в зоне влияния 
выработанного пространства, моде-
лируемого на первом этапе, и за его 
пределами. 

В связи с тем, что условия мо-
делирования подготовительных 
выработок, расположенных па-
раллельно и перпендикулярно за-
бою, отвечали друг другу по фак-
тору нормальных напряжений, то 
за показатель устойчивости выра-
боток принимались конвергенции 
пород почвы и кровли. 

Сравнение результатов моде-
лирования показывает, что устой-
чивость протяженной горной вы-
работки, расположенной в зоне 
влияния  выработанного про-
странства, зависит от пространст-
венного расположения выработки 
и выработанного пространства. 
Так, конвергенция пород почвы и 
кровли в сечениях подготовитель-
ной выработки, расположенной 
пер-пендикулярно границам вы-
работанного пространства, с из-
менением концентрации напряже-
ний в зоне  влияния выработанно-
го пространства от 1,06 до 1,85 
увеличивается на 110% относи-
тельно конвергенции выработки, 
расположенной за пределами зоны 
влияния выработан-ного про-
странства. Конвергенция же пород 

кровли и почвы выработки, рас-
положенной параллельно вырабо-
танному пространству, с измене-
нием концентрации напряжений в 
зоне влияния выработанного про-
странства в тех же пределах уве-
личивается на 240%. Конверген-
ция выработок, имеющих любое 
другое пространственное распо-
ложение относительно границы 
выработанного пространства име-
ет промежуточное значение. 

Следует иметь ввиду, что рас-
четные деформации выработок 
получены для упруго-пласти-
ческой модели и проявляются сра-
зу после проведения выработки. 
Вместе с тем можно полагать, что 
качественное соотношение де-
формаций выработок с различным 
пространственным положением 
относительно границ выработан-
ного пространства при учете вре-
менного фактора сохранится, по-
скольку физико-механические 
свойства пород для различных ус-
ловий моделирования одни и те 
же, а влияние техногенной трещи-
новатости на интенсивность про-
цессов ползучести в горных выра-
ботках, расположенных парал-
лельно границам выработанного 
пространства, более существенно. 

В случае охраны магистраль-
ных штреков угольными целика-
ми повысить устойчивость этих 
выработок можно путем управле-
ния напряженно-дефор-
мированным состоянием горного 
массива. В настоящее время сущ-
ность многих способов охраны та-
ких выработок  заключается в 
формировании зон разгрузки под- 
и надработкой очистными рабо-
тами, проведением компенсаци-
онных полостей и др. Однако 
применение извест-ных способов 
управления напряженно-
деформированным состоянием 
массивов в окрестности магист-
ральных выработок в слабых 
вмещающих породах недостаточ-
но эффективно из-за разрушения 
больших объемов пород, их высо-
кой пластичности и слеживаемо-
сти. Эффект разгрузки в этих слу-
чаях проявляется непродолжи-
тельное время. Поддержание гор-
ных выработок в условиях сфор-
мировавшихся зон неустойчивых 



массивов становится практически 
невозможных. 

На основании полученной за-
кономерности авторалли был раз-
работан оригинальный способ ох-
раны магистральных выработок 
5. Сущность его заключается в 
том, что целик, разделяющий вы-
работанное пространство и охра-
няемую выработку, формируют 
косоугольной формы. Тогда, гра-
ница выработанного пространства 
и охраняемая выработка не будут 
параллельными и устойчивость 
последней повысится. Со вре-
менем а основной кровле пласта, в 
соответствии с закономерностями 
долговременной прочности, обра-
зуются породные блоки. Они ог-
раничены технологическими тре-
щинами, которые ориентированы 
параллельно границам вырабо-
танного пространства. Сформиро-
вавшиеся породные блоки будут 
перекрывать подготовительную 
выработку и зону разрушенных 
пород вокруг нее, тем самым сни-

жая интенсивность проявления 
горного давления. 

Выявленную закономерность 
можно использовать для рацио-
нального расположения протя-
женной горной выработки в не-
равномерном поле напряжений 
массива горных пород. Ее следует 
располагать перпендикулярно изо-
линиям напряжений, т.е. по направ-
лению градиента напряжений. 

Полученные данные хорошо 
согласуются с результатами ис-
следований устойчивости протя-
женных выработок, проходящих 
через зоны с различной геодина-
мической активностью 6. Здесь 
устойчивость выработки, распо-
ложенной перпендикулярно к гра-
ницам зоны повышенной геоме-
ханической активности, выше по 
сравнению с выработкой другого 
направления. Поэтому протяжен-
ную горную выработку рекомен-
довано располагать по направле-
нию действия максимальных го-
ризонтальных напряжений. 
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