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Существующие методу,! расчета сдвижений и деформаций 
земной поверхности и горных пород, приведенные в нормативно- 
методических документах [1, 2], позво,шют прогнозировать их ве
личины и характер распределения б пределах всей мульды сдвиже
ния, предполагая, что очистная выработка имеет прямоугольную 
форму и ориентирована параллельно элементам залегания пласта. 
В реальных условиях эти требования выполняются очень редко.

Вместе с тем, исследования сдвижений и деформаций в пре
делах всей мульды сдвижения практически не проводились. Из 
имеющихся публикаций по данному вопросу следует отмстить ра
боты А.Н. Медянцева и А. П. Чепенко [3], Н. М. Зори и Ф.И. Муза- 
фарова [4] В первой из них описаны результаты натурных наблю
дений по сетке квадратов. Исследования проводились для очистной 
выработки достаточно правильной формы и этот эксперимент яв
ляется единственным в Донбассе экспериментом изучения распре
делений сдвижений и деформаций по площади, так как проведение 
таких работ очень трудоемко, Во второй работе описаны результа
ты физического моделирования на объёмных моделях из эквива
лентных материалов. Такие исследования также трудоемки и на
глядное получение распределения деформаций внутри массива 
весьма затруднено. Указанные исследования выполнялись для пра- 
ви \.ьных форм очистных выработок.

Особенности распределения сдвижений и деформаций при 
неправильной форме в литературе не освещались. Особенно слож
ными и представляющими большой интерес для изучения являют
ся процессы деформирования в условиях нарушенного залегания 
(разрывные тектонические нарушения, складки).

Для решения указанных задач целесообразно использовать 
объемное численное моделирование.

Следуют отметить, что в последние годы для моделирования 
всего массива и земной поверхности используются метод конечных 
элементов (МКЭ) и метод граничных элементов (МГЭ), с помощью 
которых решались плоские задачи [4, 6] как для моноклинального 
залегания слоев, так и в условиях складчатого залегания и при на
личии разрывных тектонических нарушений. Для пространствен
ного моделирования МКЭ применяется очень редко, в основном для
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I" пи ния небольших задач. Это обусловлено сложностью хранения и 
I'спн пия больших систем уравнений. Однако развитие компьютер
ной 1. хпики в последнее время позноляет преодолеть эту проблему.

Основная концепция МКЭ [8-11] состоит в том, что искомую 
непрерывную величину (перемещения точек деформированного 
I е >) аппроксимируют кусочным набором простейших функций, 
»д ппп IX над ограниченными конечными элементами. С помощью 

гпкоп процедуры интегрирование дифференциальных уравнений 
и политической постановки задачи сводится к решению системы 
..шейных уравнений. Количественные значения неизвестной всли- 
1И11П отыскиваются в ограниченном числе узлов области. В преде

лах элементов значения неизвестной функции и её производных 
определяются уже аппроксимирующими функциями и их произ- 
иодпыми.

В трехмерной геомеханической задаче МКЭ выделяется про- 
м мюльная часть массива (рис. 1). Каждая точка в массиве имеет 
I ри степени свободы вдоль осей ОХ, ОУ и 02, а, в целом, множест
во точек массива дает бесконечное число возможных перемещений. 
Полому он делится па конечное число элементов (см. рис. 1 и рис.
2 )

Отдельные элементы взаимодействуют между7 собой только в 
 ̂1лэх. Перемещения любой точки внутри элемента определяются 

перемещениями его узловых точек через аппроксимирующий поли
ном Величины влияния перемещений каждого узла на перемеще
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Рис. 2. Конечный элемент и возможные перемещения его 
узловых 'ТОЧСК

и, -  перемещение вдоль оси X;
VI -  перемещение вдоль оси V;
XV, -  перемещение вдоль оси 2 .

ния внутренних точек элемента выражаются функциями формы 
узловых точек, которые получены на основе исходного аппрокси 
мирутошрго полинома.

Для каждого элемента формируется матрица жесткости, учи 
тывающая функции формы и упругие характеристики материала, 
к которому он принадлежит.

Совокупность матриц жесткости элементов дает матцицу же- 
с ткости всего массива исследования Приравнивая работу узловых 
сил и работу внутренних напряжений при бесконечно малом пере
мещении узловых точек, получаем систему уравнений, связываю
щих узловые силы и неизвестные перемещения:
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[/•' | -  матрица узловых сил,
|/<| -  матрица функций форм элементов,
|/ >] матрица упругости элеме нтов,

Ы  -  матрица узловых перемещений,
|л | -  матрица жесткости системы.
< ’истема уравнений (1) имеет З л неизвестных и З п уравне

ний Матрица жесткости системы является симметричной и имеет 
леи I очную структуру, ширина ленты которой определяется макси
мальной разностью номеров узловых точек, принадлежащих одно
му элементу.

При программной реализации пространственной модели мас- 
I ими наибольшие трудности вызывают создание расчетной схемы,
.г  оп т  .шие и ввод в компьютер, а также решение больших систем 
пнпеПпых уравнений. Для автоматизированного решения указан
ных шдач был разработан следующий алгоритм.

Вычисления проводятся в системе координат ХУ2, где ось X 
напр п1л*на в сторону падения слоев, ось У -  по простиранию, а ось 

вертикально вверх (рис. 3).
Исходными данными для создания расчетной схемы являют -

I и
• координаты узловых точек массива исследований (Хц.-Хв, 
V1. ,У», 2ц..2н, рис.З), включающего в себя очистную выработку и 
1<ту е< илияиия. Условно принято, что направление (1-2) парал- 
. лык) ОС и абсцисс, а направление (1-4) параллельно оси ординат;

• координаты любой точки Р(Х, У, 2), принадлежащей поверхно- 
I 1п кровли пласта;

• у т л  падения пласта д  ;
• мощность пласта пт,
• координаты проекций угловых точек лавы па горизонтальную 
■ Iл| к кость;
• мощность наносов Ь;
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• деформационные характеристики отдельных слоев массива,
пластов и наносов.

Для граней массива исследования необходимо задать гра
ничные условия: ограничить массив жестким каркасом Для боко 
вых X и V граней задаются нулевые перемещения вдоль осей X и У 
соответственно, а для нижней грани -  нулевые перемещения вдоль 
оси 2 .

Система узловых точек программно формируется путем пе
ресечения трех взаимно перпендикулярных систем плоскостей:
• системы вертикальных плоскостей, параллельных оси абсцисс.
• системы вертикальных плоскостей, параллельных оси ординат.
■ системы плоскостей, определяющих деление массива на слои,
которые примерно параллельны плоскости пласта.

В зоне влияния очистной выработки частота плоскостей всех 
трех систем возрастает. Плоскости третьей системы при пологом 
>алсгании слоев постепенно изменяют угол своего наклона от угла

падения 3  в кровле и почве пласта, становясь горизонтальными 
на нижней границе схемы и на границе коренных пород и наносов 
(см. рис 1).

Так как нумерация узлов элемента определяет ширину ленты 
матрицы жесткости системы, то точки нумеруются вдоль грани 
массива, площадь которой является наименьшей.

Очистная выработка заключается в регулярную сетку прямо
угольников, стороны которых параллельны осям абсцисс и ординат

Рис 3. Исходные данные для построения расчетной схемы
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II и шпшо Размеры сторон определяется оператором для 
низш его описания конфигурации, расположения и подвигания 

. I 1|> 11и)Iкн. Узловые точки сетки, имитирующей пласт с выработ
ки могут быть перемещены с помощью манипулятора мышь в лю- 
м п. .правлении, описывая любую форму очистной выработки 

Пни 4). (атем координаты точек в общей расчетной схеме про- 
| рмммно корректируются с учетом формы лавы. Здесь же опреде- 

|||ц|< и, какие из элементов подлежат выемке и на каком шаге от- 
риГюткн. Число контурных точек лавы в принципе не ограничено.

определение сдвижений и деформаций выполняется в не- 
килько шагов. На нуленом шаге определяются перемещения узло- 

пы*. точек и напряжения в элементах под действием собственного 
щи а мяеенва. Это состояние соответствует напряженному состоя
нии) нетронутого массива На первом и последующих шагах из рас- 
11 т о й  схемы удаляются элементы, моделирующие очистную выра- 

пыку, путем присвоения им определенных пониженных характе- 
I И| шк 1’азность соответствующих перемещений узловых точек 
,\м П н 1Го шш'а отработки и пулевого дает сдвижения массива иссле- 
/(пн мпГ|, вызванные очистной выработкой. Используя перемеще
нии у (лпвых точек Мижно перейти к деформациям и напряжениям
! (ГМГПТОМ

Для получения расчетной схемы при наличии разрывного 
г*ктопического нарушения необходимо внести изменения в на
правление системы плоскостей, параллельной оси абсцисс или ор- 
|||||п I , Б лависимости от того, с какой из осей сместитель образует 

мгимпий угол. Плоскости, определяющие границы нарушенной зо
ны строятся параллельно смсетителю. А остальные постепенно из-

N ■

}

Рхс 4. Задание формы лавы и подвигания забоя
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меняют угол своего разворота от угла простирания и падения сме- 
стителя до угла соответствующей оси координат в направлении к 
границам массива исследований, т.е используется тот же принцип 
что и для системы плоскостей, определяющих напластование пород 
(рис. 5).

Особое внимание следует уделить описанию свойств среды 
моделирования. В работах [5, 6| показано, что наибольшие совпа
дения фактических оседаний и деформаций с расчетными данны
ми были получены при использовании трансверсально-изотрогшой 
среды с модулем сдвига в перпендикулярном напластованию на
правлении равным 10% от модуля сдвига изотропного массива. 
Учитывая слоистую структуру массива, для её описания целесооб
разно применить трансверсально-изотроппую модель (рис. б), г.е. 
когда в пределах слоя свойства не изменяются

Парамезрами, используемыми для формирования матрицы 

упругости, согласно [8-11,15] являются модуль упругости Е\ , ко

эффициент Пуассона И) в направлении слоистости и модуль упру

гости / 2 , модуль сдвига (?2 , коэффициент Пуассона V 2 поперек 

напластовечгия. Тогда, согласно [15], матрица упругих характерп 
стик имеет вид:

Рис. 5. Деление массива на части при наличии разрывного 
тектонического нарушения
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Рис. 6 . Трансверсально-изотропная модель массива
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Но эта формула действительна только, когда направление 
осей расчетной системы координат совпадает с направлением осей 
координат слоя, т.е. слой горизонтален. В противном случае возни
кает ситуация, представленная на рис. 6 , когда система координат 
пласта Х 'У '2 ' развернута по отношению к системе координат рас
чета ХУ2. Тогда матрицу упругости необходимо умножить на тен
зор преобразования, чтобы привести её параметры в расчетную 
систему координат. Согласно [13, 14) тензор преобразования, когда 
система координат пласта повернута на угол падения пласта вокруг 
оси ординат, выглядит следующим образом:

Г,2 0 Тп2 0 0 т г т 2

0 1 0 0 0 0
7,2 
1 , 0 г,2 0 0 т г т ,

0 0 0 г , т 2 0

0 0 0
Ъ Т \

0

г, д 0 7 , Т 2 0 0 т 2  ь + - : #

где:

Г] =  с о й  8 ; Т2 = с о й  (90 ° +  8 ) ;  Т^= соз (СЮ * -  $’ ).

Описанный алгооитм реализован в программе на платформе 
операционной системы Штбошк. Программа включает в себя:
• модуль подготовки исходных данных;
• модуль формирования расчетной схемы;
• модуль формирования матрицы жесткости системы и решения 
системы уравнений;
• модуль анализа полученных результатов.

Для решения трехмерных *адач требуется много оперативной 
и дисковой памяти. Так, для решения задачи с 3000 узловых точек, 
что соответствует 9000 уравнений, объем памяти, необходимой для 
хранения матрицы, составляет примерно 100 Мб Для решения 
системы уравнений используется модифицированный фронталь 
ный метод [9, 12], что позволяет решить практически любую систе
му, но увеличивает время её решения. Разработанный алгоритм 
предусматривает:
• пологое падение пластов;
• количество узловых точек не более 2 000 000;
• наличие свободой дисковой памяти, обеспечивающей хранение 
решаемой части матрицы жесткости системы (из расчета 1Мб на 
30 узлов).

Для проверки работоспособности алгоритма была составлена 
следующая ржшетная схема:
• горизонтальное залегание пласта, мощность 1 м.;
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• , дубина ,алегания -  200 метров;
• |щ ш< рм лавы: 400x200 м.;
• наносы и мезозойские отложения отсутствуют,
• | . 1М''ры массива исследования: 750x550x300 м;
• упругие характеристики массива и пласта:

/ ,/' = М О 9, /7/1

I |, ̂ 2 -• 0,2

(/;■■  (> 10 , ПА

у *  2,5 ■ I (У ,ю?!

• рп меры сторон элементов: от 30 до 70 м;
• всего схема включает. 2850 узловых точек и 2268 элементов;
• общее число уравнений 8550.

Г10 результатам расчетов были построены графики сдвиже 
пнй п деформаций в главных сечениях мульды сдвижения. Для 
. апоетанлеьия и оценки данная задача была решена по методике 
«Правил охраны ...» [1] и по программе плоской задачи МКЭ, досто
верное гь и надежность которой была доказана в работах [5, 6]. 
Полученные результаты представлены на рис. 7, 8 , 9,10 и 11.

Качественная картина процесса сдвижения соответствует 
существующим представлениям о характере распределения сдви
жений п деформаций, а количественные значения отличаются от 
нолуч! иных по другим методикам не более чем на 5 -н 10% .

Типовая кривая оседаний, полученная по результатам объем
ной задачи, и нормативная типовая кривая [1] практически сов
падают (см. рис. 8).

По полученным результатам сдвижений и деформаций были 
определены основные параметры процесса сдвижения ( в скобках 
дины параметры по нормативам «Правил охраны ...» [1] ):
• максимальное оседание У)тах =ы>3мм (640 мм1

• граничные углы у0 ■ /?и -  />0 = 62,5° (70°);

• углы полных оседаний у/, - ч/2 - -  57° ( 55°):

• угол максимального оседания в -  90° (90°);
• расстояние от точки перегиба кривой оседаний до проекции 

границы выработки (9,1 т16 ,7 )~  ;

• длина зоны зависания пород кровли у границ выработки равна 
35 м

По результатам работы можно сделать следующие выводы:
• разработана технология прогноза пространственных сдвиже
ний и деформаций земной поверхности, учитывающая геологиче- 
( кое строение подрабатываемой толщи (наличие разрывных текто
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Рис. 7. Общая картина сдвижения в главном сечении муль
ды сдвижения по длинной стороне очистной выработки

Рис. 8 . Оседания земной поверхности после отработки очи 
стной выработки
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Рис. 10. I рафики оседаний в главном сечении мульды сдвиг- 
/ьгмпя по длинной стороне очистной выработки
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Рис 11. г рафики оседаний в главном сечении мульды сдви
жения по короткой стороне очистной выработки

нических нарушений), форму лавы и ее ориентацию относительно 
элементов залегания пласта;
• разработана действующа?- компьютерная технологам простран 
ственного математического моделирования процессов сдвижения 
и деформаций земной поверхности МКЭ для пологих угольных пла 
стов, произвольной формы и ориентации очистной выработки;
• представление массива в виде трансверсально-изотропной сре
ды с пониженным модулем сдвига позволяет получить совпадение 
сдвижений и деформаций объемной модели с прогнозируемыми по 
«Правилам охраны ...» [1] с точностью 1-П0%.
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