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При сдвижении пород горного массива впереди очистного забоя 
формируются три зоны напряженно-деформированного состояния: зона 
разрушенного угля, зона повышенной концентрации напряжений и зона 
геостатических напряжений в массиве вне области влияния очистных ра­
бот [1-5].

В зоне повышенной концентрации напряжений создаются условия, 
предопределяющие поведение пород и их устойчивость на концевых уча­
стках лав и сопряжений с подготовительными выработками.

В результате сдвижения пород кровли происходят отслаивание и за­
висание кровли, а также опускзние пород по плоскостям трещин в выра­
ботанное пространство, образовавшихся в результате выемки угля. По 
этим трещинам происходит опускание кровли отдельными призмами, ко­
торые могут удерживаться от обрушения силами трения на контактах их 
боковых граней [6-9].

В необрушенных породах кровли, угольном пласте и его почве под  
влиянием оседания пород происходят изменения зон напряженного со ­
стояния, размеры которых зависят от строения и свойств вмещающих по­
род, угольного пласта и горно-технических факторов.

В угленосной толще пород прослеживается граница, разделяющая 
зоны упругих и неупругих деформаций [10-15]. Так, в зоне упругих де­
формаций свойства пород угленосной толши сохраняются в исходном со­
стоянии. Зона неупругих деформаций пород разбита системой взаимно пе­
ресекающихся трещин скольжения, вдоль которых происходит взаимное 
перемещ ение породных блоков. В ес пород, зависших над выработанным 
пространством в зоне упругих деформаций, передается на краевую часть

104



Физика горных процессов на больших глубинах

угольного пласта и обуславливает повышенные концентрации напряжений 
впереди очистного забоя. В зоне повышенной концентрации напряжений, 
величина которых в несколько раз превышает геостатические напряжении, 
краевая часть пласта угля переходит постепенно в пластическое состояние 
и дону разрушенного угля.

При расположении начала координат на границе зоны разрушенного 
угля, граница зоны раздела упругих и неупругих деформаций описывается 

равнением:

т е  а - величина пролета кровли, м; 
а а ] Ч- 23р у,
а г  расстояние между задним целиком и забоем, м; 
8РУ- размер зоны разрушенного угля, м;
Ь- максимальная высота зоны неупругих деформаций:

. „  ' /?
I де гср - показатель удельной прочности пород, м .

Физический смысл показателя удельной прочности породы одного  
петрографического состава определяется выражением:

где стр1 - предел прочности г того слоя породы на растяжение, Па;
у, - плотность 1-того слоя породы, кН/м3.

Прочность пород угольной толщи увеличивается с увеличением сте­
пени метаморфизма углей. Характер изменения прочности пород толщи в 
зависимости от степени метаморфизма угленосных отложений и глубины 
разработки представлен на рис. 1.

При подвигании забоя, когда величина пролета становится равной:

где Н —  глубина разработки, м.
Обрушение пород в выработанном пространстве достигает поверх­

ности, и над задним целиком и угольным забоем образуются идентичные 
консоли, определяющие границу раздела зон упругих и неупругих дефор- 
м щий, уравнение которой имеет вид:

( 1)

(9)

а = 2 (ср4 н (3)
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Рис. 1. График изменения среднего показателя прочности пород от 
степени метаморфизма угля.

:  = Н  1 -  соз-
лх

21
, при {0  < лс < / т|г }, (3)

где 1™п - минимальная длина консоли над выработанным пространством, м.
Длина зависших над выработанным пространством консолей опре­

деляется по формуле:

/ т ,„ = 0 ,5 / с̂ Т / .  (4)

При подвигании забоя размер консоли у заднего целика остается по­
стоянным, а размер консоли над движущимся забоем постепенно увеличи­
вается, достигая максимальной величины:

ш̂ах = /с г ^ Н  . (5)

Уравнение консоли зависшей над выработанным пространством 
имеет вид:



Как только размер консоли зависшей над забоем достигает макси­
мальной величины, происходит разлом пород (посадка кровли) по кривой, 

пределяемой уравнением (6). При этом размер консоли становится мини­
мальным и определяется по формуле (3). Осадки кровли происходят на 
Расстояниях, описываемых формулой:
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М 1  + « ) / „ 7 я , (7)

где п - целое число.

Величина повышенной концентрации напряжений определяется 
размерами зависшей над выработанным пространством консоли. Вес кон­
соли передается на краевую часть угля впереди очистного забоя. Закон из­
менения опорного давления, создаваемого зависшей консолью, при усло­
вии полной подработки земной поверхности, выражается формулой:

.58—  +1 |со81,745 —  -  .57/71,745—  
/ )  И  Я

(Ю )

Наибольшее давление на пласт в точке х = 0 и равно:

Я о = УН
I 12

1 + 2 ,2 2 — + 1,40 —
Я Я

(1.И)

Краевая часть угольного пласта переходит в хрупко-пластическое 
состояние, образуя зону разрушенного угля. Размер этой зоны определяет­
ся по формуле:

5 =
2Х 1%р

1п {яо ~  2с УХ)
_ с{2х[Л1%р +1) ( 12)

где гп - мощность пласта, м;
- тангенс угла внутреннего трения угля, град;

А. - коэффициент бокового распора;

РЯ = ^  45° + ^ ;

с - сцепление угля, Па;
Яо - максимальное давление на пласт,Па.

Рассчитанные по формуле (12) относительные (в долях от мощности 
пласта) размеры зон разрушенного угля, приведены на рис. 2.

Таким образом, угольный пласт при сдвижении толщи пород горно­
го массива впереди очистного забоя в зонах напряженно- 
деформированного состояния деформируется упруго, затем пластически и 
хрупко. Каждое из этих свойств в зависимости от внешних условий
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марка угля Д

Г лубина разработки, м 
Рис. 2. Графики изменения размеров зон разрушенного угля в зави­

симости от глубины разработки для различных марок углей.
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проявляется на различных стадиях нагружения. При решении технических 
ыдач для анализа процесса деформирования и разрушения краевой части 
.ю льного пласта необходимо рассматривать все виды деформации. Изме­
нения механических свойств характеризуют систему, в которую превра­
щается уголь, переходя из сплошного в дискретное состояние. Именно с 
ним явлением связаны различного рода масштабные эффекты.

Результаты расчетов подтверждаются данными натурных наблюде­
нии в шахтах, что позволяет использовать разработанный метод определе­
ния размеров зон разрушенного угля на практике для обоснования сило­
вых и геометрических параметров механизированных крепей, а также для 
расчета параметров паспортов крепления и управления горным давлением  
в очистных забоях.
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