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И ДЕФОРМАЦИЙ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ЕГО 

МНОГОКРАТНОЙ ПОДРАБОТКЕ

к.т.н. Грищенков И.И. (Донецкий государственный технический университет)
Большинство угольных шахт в Донбассе (свыше 70%) ведет 

разработку свит пологих, наклонных и крутопадающих пластов, что 
сопровождается появлением большого числа зон опорного давле
ния, опасных по внезапным выбросам угля, породы, газа и горным 
ударам. Ежегодно формируется несколько тысяч таких зон опорно
го давления. Кроме того, средняя глубина отработки угольных пла
стов в Донбассе превысила 700 м, а около 30 шахт в Центральном 
Донбассе отрабатывают пласты на глубинах, превышающих 
1000 м. Постоянный рост глубины отработки ведет к усилению ин
тенсивности проявлений горного давления и к увеличению разме
ров зон опорного давления.

Известно, что в зонах опорного давления значительно воз
растает вероятность газодинамических явлений, снижается устой
чивость непосредственной кровли в лавах и существенно ухудша
ется состояние горных выработок, делая невозможным их безре
монтное поддержание. Одними из главных задач маркшейдерской 
службы являются оконтуривание этих зон на планах горных работ 
и разработка мер безопасного ведения горных работ в них. При 
решении этих задач традиционными методами на глубоких шахтах 
уходит до 30-40% рабочего времени маркшейдеров. Поэтому авто
матизация расчета и оконтуривания зон опорного давления явля
ется достаточно актуальной задачей.

В настоящее время наиболее эффективным средством реше
ния этой задачи является компьютерная технология прогнозирова
ния напряженного состояния горного массива, основанная на ма
тематическом моделировании процессов, протекающих в толще 
горных пород. В рамках этой технологии в ДонГТУ разработан про
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граммный комплекс 8ТКАШ, реализующий модифицированный 
алгоритм Шварца для решения упругой задачи [1,2]. Он позволяет 
определить значения напряжений вне зон обрушений и разломов 
для различных горно-технологических ситуаций и автоматически 
оконтурить зоны опорного давления. Этот комплекс прошел госу
дарственные приемочные испытания и эксплуатируется в ряде 
производственных объединений Донбасса.

На рис. 1 показаны построенные с помощью данного ком
плекса изолинии коэффициента концентрации напряжений Ку и 
границы зон опорного давления (штриховые линии) для двух и 
трех лав на этаже (угол падения а = 45‘ , средняя глубина отработки 
1000 м).

Рис. 1. Графики коэффициентов концентрации напряжений 
К у  для нескольких лав на этаже при а=45°.

Для оконтуривания границ зон опорного давления использу
ется известный критерий равенства полных сту и геостатических 
стуО напряжений, нормальных к напластованию пород. Этот крите
рий эквивалентен критерию равенства нулю нормальных к напла
стованию дополнительных напряжений оуу, отражающих влияние 
очистных работ. Коэффициент концентрации напряжений 
К у = с ту /с ту °  для точек границ зон опорного давления в этом случае 
равен единице. Изолинии концентрации напряжений проведены 
через 0,2оу/оу°.

Полученная картина распределения напряжений в зонах 
влияния очистных работ подтверждается данными шахтных на
блюдений. В частности, на рис. 1 ,б наблюдается ранее отмеченный 
в работе (3] феномен возникновения зон опорного давления в об
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ласти разгрузки при многократной над работке. Особенно важной 
представляется возможность прогнозирования зон опорного давле
ния для различных горно-технологических ситуаций в условиях 
многократной над- и подработки, что особенно актуально для усло
вий Донбасса.

Однако, напряжения являются числовыми характеристиками 
сил давления, действующих в горном массиве, т.е. скалярными ве
личинами, и не указывают на ориентацию этих сил в пространстве. 
Между тем, имея векторную картину действия сил давления в со
четании со значениями напряжений, можно построить достаточно 
обоснованную геомеханическую модель поведения горного массива 
в зонах влияния очистных работ и спрогнозировать его вероятные 
деформации.

Определить наиболее вероятную ориентацию действия сил 
давления в каждой точке горного массива можно с помощью глав
ных напряжений сп и 02 и максимальных касательных напряжений 
шах. Эти напряжения находятся через полные напряжения, нор
мальные к напластованию (Ту, в плоскости напластования стх и каса
тельные Тху:

<Т1=(сГх+сги+(сгхгсГу)со5 2ао)/2+Тху  з т  2ао, 
<п=(<Тх+сгу-(о-х-ау)со5 2ао)/2-Тху з г п  2аи,
Ттих=(т-<Т1)/ 2,

где ф; 2ою=2тху/(ах-сту), а оо - угол между осью абсцисс (линией 
падения пласта) и направлением главного напряжения <п. Значе
ния напряжений оу, стх и Тху определяются с помощью программного 
комплекса ЗТКАШ.

Для построения эпюр главных напряжений можно восполь
зоваться полярными координатами р и ср. При этом ср - это угол ме
жду направлением главного напряжения сп и направлением на те
кущую точку эпюры, а р -  это расстояние от точки, в которой были 
вычислены напряжения, до текущей точки эпюры. Значение р на
ходится из формулы:

р2=сп2 созЗф+стг* зт 2ср.
На рис. 2 показаны эпюры главных напряжений сп и <У2 после 

проведения одиночной лавы для горизонтального и наклонного за
легания пластов (а=0° и а=45°). Одновременно на графиках показа
ны и границы зон опорного давления (утолщенные кривые). Ориен
тация эпюр главных напряжений <п и СГ2 показывает наиболее ве
роятные направления действия сил давления в расчетных точках, а 
размеры эпюр пропорциональны действующим напряжениям.

На рис. 3 приведены эпюры главных напряжений соответст
венно для горно-технологической ситуации, ранее отраженной на 
рис. 1, т.е. для двух и трех лав на этаже для наклонного залегания 
пластов (а=45°). Представляются интересными результаты совмест
ного анализа соответствующих графиков на рис. 3 и рис. 1.
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Картина распределения главных напряжений сп и <72 доволь
но тесно коррелирует с картиной распределения полных напряже
ний (Ту и Ох (рис. 1), а границы зон опорного давления на соответст
вующих графиках практически одинаковы. Но новым важным мо
ментом является то, что наряду с числовой характеристикой на
пряжений вырисовывается картина пространственной ориентации 
действующих сил.

Рис. 2. Эпюры главных напряжений после проведения оди
ночной лавы для горизонтального и наклонного залегания пластов
(а=0° и а=45°).

Рис. 3. Эпюры главных напряжений для нескольких лав на 
этаже при наклонном залегании пластов (а=45°).
114



Имеющиеся данные шахтных наблюдений в зонах опорного 
давления и разгрузки свидетельствуют о значительной упругости 
массива горных пород, и позволяют рассматривать его как изо- 
тропно-трансверсальную среду. Из теории упругости известны со
отношения, существующие между главными напряжениями и де
формациями, возникающими в направлении действия сил, вызы
вающих эти напряжения. В этом случае для условий плоской зада
чи величины возможных деформаций Е 1 и  Е2 , вызванных главными 
напряжениями сп и Ст2 можно определить по следующим формулам: 

е!=(01~1Ю2)/Е, Е2=(02-рЮ1)/Е,
где р и Е - соответственно коэффициент Пуассона и модуль уп

ругости для пород данного междупластья.
С учетом известной изотропии геомеханических свойств по

род в плоскости напластования можно также определить величины 
этих же деформаций е1 и е 2 ,  но для условий объемной задачи:

Е1 =(01 -2 рог) / Е, Е 2= [02 -р (01  + 0 2 » /  Е.
Приведенные формулы позволяют определить хотя бы в пер

вом приближении определить направления и величины перемеще
ний точек массива горных пород вследствие влияния очистных ра
бот, т.е. определить динамику геомеханической макросистемы. При 
этом необходимо подчеркнуть, что указанные формулы будут спра
ведливыми только вне зон обрушений и разломов и за пределами 
приконтурного массива у подготовительных выработок. При расче
те смещений кровли и боков подготовительных выработок по из
вестным методикам полученные величины деформаций Е 1 и  ег 
можно использовать для определения составляющей, ответственной 
за влияние очистных работ при многократной над- и подработке.

Предлагаемая модель напряженно-деформированного со
стояния горного массива в зонах влияния очистных выработок 
предназначена для обоснования принятия технических решений по 
охране и поддержанию горных выработок.
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