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Для изучения напряженно-деформированного состояния це 
ликов п зависимости от размеров оконтуривающих его очистных 
вьфаботок было выполнено численное моделирование методом ко 
нечных элементов (МКЭ).

Расчетная схема показана на рис. 1 Она состоит из 1000 
элементов и включает 1066 узлов.

Решалась задача плоской деформации. В связи с тем, что в 
настоящее время наиболее актуальным является определения барь­
ерных целиков между 2-мя соседними шахтами по простиранию, 
то в расчетной схеме пласты представлены горизонтально зале­
гающими, т.е. расчетная схема представляет разрез по простира­
нию пластов.

Граничные условия в рассматриваемой схеме заданы сле­
дующим образом. Для узлов, расположенных на правой и левой бо 
ковых границах, разрешены только вертикальные смещения, а го­
ризонтальные заданы равными нулю. Для узлов, расположенных на 
нижней границей, задано полное закрепление, т.е. запрещены как 
вертикальные, так и горизонтальные перемещения. Задание нагру 
зок осуществля лось только гравитационными силами, т.е. весом 
пород налегающей толшд. Имитация очистной выработки произво-

Рис. 1. Расчетная схема при моделировании МКЭ
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дилось путем придания элементам, которые соответствуют очист 
ной выработке, пониженных упругих характеристик, которые с 
одной стороны позволяли свободно смещаться породам кровли, а с 
другой препятствовали взаимопроникновению узлов кровли и поч­
вы пласта.

Расчеты выполнялись с помощью программы, рязрабоэ ан 11011 
д.т.н Ю.Н. Гавриленко [1,2].

Толща вмещающих пород и пласты были представлены упру­
гой анизотропной /трансверсально изотропной) средой Как показа­
ли исследования отечественных [2] и зарубежных исследователей
[3,4], при использовании такой среды с низким значением модуля 
сдвига, который должен составлять около 10 %  от модуля сдвига 
изотропной среды, оседания земной поверхности полученные в 
результате моделирования, совпадают с оседаниями, наблюдаемы­
ми в натурных условиях Донбасса и Германии, в пределах 10-15%.

Такой подход о< нован на учете эффектов, порождаемых 
слоистостью [5]. Предполагается, что исследуемая среда имеет сис 
тему параллельных третин или слабых прослойков, расположенных 
на одинаковом расстоянии то, которое можно рассматривать как 
среднюю мотцность слоев. Трещины наклонены к горизонту под 
углом (3 и имеют нормальные и касательные жесткости Кп и Ка. По­
рода между' трещинами считается изотропной и линейно-упругой 
Такая среда моделируется двумя моду лями упругости Вх и /Л мо

дулем сдвига и коэффициентами Пуассона VXу и уух , которые

вычисляются по формулам

Лх = /;; Л'  = 1 + Ч(щК„У

(,' ^ = 7~ Щ т ()к ху (1)

где Е, V, С - изотропные характеристики породы.
При выполнении расчетов, вмещающая толща была пред­

ставлена следующими характеристиками:

Ех =Еу = \ 107кПа;

Сху =0,41106 кПа ;

У ху =  У у х  ^  0 , 2 0 ;

Объемный вес у = 2500кг)  и .
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В модеш предстарлено 3 пласта, залегающих на глубинах 
284, 584 и 874 м. Мощность всех пластов принята равной 1 м.

При использовании описанного подхода к построению рас 
четной схемы и заданию характеристик предполагается, что про­
скальзывание между пластом и вмещающими породами отсутству­
ет, а также отсутствуют слабые пропластки непосредственно в пла 
сте.

Основная задача моделирования состояла в выявлении сте­
пени Влияния размеров очистной выработки, прилегающей к барь­
ерному де лику, на его напряженное состояние

Ширина элементов в пределах целика принята равной 5 м. 
Во всех случаях элемент, прилегающий к выработке, испытывал 
разрушение. Поэтому такие элементы не принимались к анализу. 
Для остальных элементов вычислялись коэффициенты концентра 
ции вертикальных напряжений

к = (2 )

где сгпр -  вертикальное напряжение в элементе после проведения 
выработки;

а» -  исходное вертикальное напряжение в элементе до прове­
дения выработки, которое может быть определено гю формуле

ан = Н г , (3)

где Н -  глубина залегания;
у средневзвешенное значение объемного веса покрывающих 

пород.
Учитывая, что барьерный целик оконтуривается с двух сто 

рон, как правило, не одновременно, то вначале было выполнены 
исследования распределения напряжений в краевой части угольно­
го пласта в зависимости от глубины разработки и от размеров очи 
стпых выработок.

Моделирование производилось для трех глубин (284, 584 и 
874 м) при длинах очистных выработок 125, 175, 275, 375 и Ш40 
м. Таким образом, на данном этапе исследований было выполнено 
15 расчетов (табл. 1).

Распределение коэффициентов концентрации напряжений у 
краевой части угольного пласта показаны на рис. 2.

Анализируя полученные результаты, можно сделать след'.ю 
щие основные выводы:
1. Коэффициенты концентрации напряжений существенным об­

разом зависят от размеров очистной выраЬотки. С увеличением 
размера лавы коэффициенты концентрации увеличиваются.
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Таблица 1 Характеристика вариантов расчета при однс
стороннем оконтуривании целиков

№> варианта Глубина расположения 
целика, м

Размер лапы , м

1 284 125
2 175

Ь  3 275
4 375
5 1940
6 584 125
7 175
8 275
9 375
10 1940
1 1 18 74 125
12 175
13 275
14 375
15 1940

Причем существенное изменение наблюдается в диапазоне 
размеров лав от 100 до 400-500м. Дальнейигее увеличение раз­
меров выработки не имеет существенного значения.

2. Характер распределения анализируемой величины является 
подобным для всех глубин разработки.

3. Величины максимальных коэффициентов концентрации с уве 
личением глубины уменьшаются, а длина зоны опорного давле­
ния -  увеличивается. Это подтверждает результаты шахтных 
экспериментов и физического моделирования [6], и доказывает 
правильность принятого подхода, параметров и методики мо­
делирования.

В целом, зависимость коэффициентов концентрации от дли­
ны лавы при различных глубинах разработки характеризуется кри - 
выми, представленными на рис. 3

Каждая из этих кривых могут быть описана уравнением

А ■«-"*), (4)

где А.0 - максимальная величина коэффициента концентрации;

а, Ъ -  эмпирические коэффициенты;
О -  длина выработки.
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а)

б )

Расстояние от границы павы м 

-П э ва 3 7 5 ы   А —  Лава 275м - — X — Лава 175м — 'Л ава 125м

Расстояние от границы пд»ы ы 

-Л а в а  1940м • — Пава 375м — * — Лава 275м ■— и — Лова 175м •

в)

Расстояние о г границы павы м 

-Л а в е  1940м — ■ — лава 375м — * — Лава 275м — к — Лава 175м •

Рис 2. Коэффициенты концентрации напряжений над це 
ликом при оконтуривании его с одного стороны: а) -  глубина 284м; 
б) -  глубина 584м; в) - глубина 874м
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Длина лавы, м

—♦ —284 м - ■* - 584 м *--874 м
Рис. 3. Зависимость коэффициентов концентрации от длины 

лавы при различных глубинах

Вычисленные значения коэффициентов, входящих в уравне 
ние (4) приведены в таблице 2. Они характеризуются графиками, 
показанными на рис.4.

Таблица 2. Значения параметров в выражении (4) в крае 
вой части пласта
Глубина, м *о а Ъ

284 2,37 0,68 0,0072
584 1,90 0,42 0,0059
874 1,74 0,35 0,0056

Кривые, пиказанные на рис. 4, характеризуют изменение ко- 
>ффициентои К0 , а, Ъ в диапазоне глубин от 200 до 1000м и доста 

точно надежно описываются следующими степенными функциями:

К0 = 11.5-Я '0-28,

а -  19,9- // 0 60 , (5)

Ь = 0,0258 //_0-23 .

Таким образом, в результате выполненных исследований по­
лучены количественные параметры, позволяющие оценить макси­
мальные значения вертикальных напряжений в зоне опорного дав­
ления при одностороннем оконтуривании барьерного целика.

Для этого вначале по формуле (3) в зависимости от глубины 
расположения целика определяется геостатическое напряжение,
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О 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Глуби на , м

Глубина, м

В)

Глубина, м

Рис 4 Графики зависимости коэффициентов в формуле
(3.4) от глубины целика: а) - А'(); б) -  коэффициент а; в) -  коэффц

циент Ь
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Целик
I

^ Лана 2

Лава 1
Т>

Рис. 5. Схема симметричного оконтуривания барьерного це-

соответ< твуюгцее напряжениями до лроведения выработки. Затем 
вычисляют коэффициент концентрации напряжений с использова 
нием выражения (4), предварительно определив значения коэффи 
циентов по формулам (5), и переходят к максимальным напряже 
ииям в зоне опорного давления.

При выполнении данных исследований предполагалось сим­
метричное оконтуривание барьерных целиков, т.е. с обеих сторон 
целика очистные выработки имеют одинаковую длину (рис. 5).

В процессе моделирования осуществлялось варьирование 
размером очистной выработки и шириной целика для 3-х глубин их 
расположения Расчеты выполнялись для трех фиксированных зна­
чений ширины барьернот целика: 30, 50 и 100м. Для каждой глу 
бины выполнено 15 расчетов, а всего на данном этапе выполнены 
исследования 45 моделей.

Графики распределения коэффициентов концентрации на­
пряжений для целиков различной ширины при различных глубинах 
расположения приведены на рис 6-8.

На рис. 9-11 приведены графики зависимости коэффициен 
тов концентрации напряжений на разных глубинах при различной 
ширине барьерного целика. Для сравнения здесь показаны графи 
кн концентрации на граничной части лавы пои одностороннем 
оконтуривании целика Анализ этих графиков показывает, что 
распределение напряжений на целике очень напоминае" графики, 
описываемые уравнением (4). Перепишем его з  следующем виде:

К = ^ - а г е-ь'п ), (6)

где - максимальная величина коэффициента концентрации;

а\, Ь, -  эмпирические коэффициенты.
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а) глубина 284м

Р»г стояния от цсмфа и» гик а, м 

—• — Лия 1300м • — ПаваЗбО* —* ~ Л * м  250* —М— Пае» 150* - * -  Л»ю 110*

б) гл уби н а 584м

Рассюяния от цеифацммка, ы 

 •  Лава ИЮО* — -в — л*ва 350 м • • * •  -  ‘Лам 250»  N -Лам 150* — — Шва 100*

50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 <0 50
рас стояки* от цен фа цепи* а, и

—  •  Паю 1300* — -* — Лам 3301»---- * ---- Л*на 230Н -----М---- Л ш  150* — — Лам 100*

Рис. 6. Коэффициенты концентрации на целике шири 
ной 100м
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а) глубина 284м

Рааатвимияот титра читка. и 
*  Пив 1540и — •  — ПИ1 175и . Лам ПЪя  *• —- Паи 175к — -*  — Паи 12Ь»

о) глуби на 584м

2 в

 ♦  — Лма 19401. — ■* — Пава 375в Га**?79и  М---- Пип 175*----- 1» Дал. 129*

в) гл у б и н а  874м

Рис. 7. Коэффициенты концентрации на целике шири 
ной 50м
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а) глубина 284м

Расстояния от центра целика, м 

 *  Паю 19Л0М — Лам 385м .Пам 285м  К ГЫм 185м — — Лом (Збм

б) глубина 584м

Расстояния от центр* целика, м

— Пава 1980м —  •  — Пава 388м - • * •  - -Лева 285м И Пам 18Ьы — -ж — Пава 135м

в) глубина 874м

гессго»"» от центр* цтяик* и

—  » -— п*вв 1980м — •  ~  Пам 385м — *  Лам 285м «■ — Пава 163к — — Ла» 136м

Рис. 8. Коэффициенты концентрации на целике шири 
ной 30м

142



Глубина, м
♦ -  Одна сторона — •  Целик 100м -—А—Целик 50м —* Целик 30м
Рис. 9. Коэффициенты концентрации на целике при глубине 

его расположения 284м

Глубина, м
— .4 — Одна сторона ■ ■ •  —  Целик 100м - -4 -  Целик 50м —х -  Целик 30м

Рис. 10. Коэффициенты концентрации на целике при глуби­
не его расположения 584м
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Ё

Глубина, м
- Одна сторона — — Целик 50м ■ - Целик 30м 1 -Целик 100м

Рис. 11. Коэффициенты концентрации на целике при глуби­
не его расположении 874м

Значения параметров, входящих в выражение (6) и полученные по 
результатам моделирования, приведены в табл. 3

Таблица 3. Значения параметров в выражении (6) при

Глубина, 
Н, м

Ширина 
целика, м

Значение
Кг ь,

284м 30 3,75 1,01 0,0076
50 3,16 0,91 0,0075
100 2,68 0,75 0,0073

584 м 30 2,79 0,68 0,0061
50 2,48 0,63 0,0060
100 2,23 0,54 0,0059

874 м 30 2,45 0,57 0,0056
50 2,23 0,53 0,0055
100 2,03 0,47 0,0055

Как следует из данной таблицы и из рис. 9-11, параметры, 
входящие в выражение (6) зависят от ширины целика и глубины 
его расположения. Учитывая, что параметры в выражении (4) оп- 
реде ш ю тя  только глубиной разработки, то целесообразно найти их 
соотношения. Эти данные приведены в табл. 4.

Анализ данных в данной таблице показывает, что для нахож­
дения коэффициентов, входящих в выражение (б) можно использо­
вать линейные зависимости, описанные в табл. 5.
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Обобщая зависимости, приведенные в табл. 5, можно запи­
сать следа ющие формулы:

К, = {1,59 — 0,0058с/ + [о,00021п(</)- 0,0004]// }Л'() , (7)

а1 =[3,11-0,4361п(с/)] а , (8)

6, =(1,12-0,0009</)-/> , (9)

где й -  ширина целика в метрах.

Таблица 4. Значения параметров при симметричном и

Ширина 
целика,м

I ’лубина, 
Н, м

К-. 

«о а Ь

30 284 1,58 1,48 1,06
584 1,47 1,60 1,02
874 1,41 1,62 1,00

50 284 1,33 .1,34 1,03
584 1,30 1,49 1,01
874 1,28 1,52 0,99

100 284 1,13 1,11 1.02
584 1,17 1,28 1,00
874 1,16 1,35 0,99

Таблица 5. Зависимости коэффициентов К\, ее и Ь\ от

Ширина целика, м Зависимость
30 а:, = (1,43+ 0,0002// ) к п

а, = (],б5 -  0,0003// )а

=(1,09-0,0001// )Ь

50 =(|,27 +0,00037/ )А'0

я, = (135-0,0002//)г

6, =(1,08-0,0001//)')

100 К х = (101 +0,0004// )А'0

а, = (1,12-0,0001// )»

Л, = (ЮЗ + О 0001//)Ь

Таким ооразом, на основании выполненного математического 
моделирования получены зависимость (6) с коэффициентами, вы 
чис.ляемыми по фюрмулам (7)-(9), что позво\яет вычислить коэффи­
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циенты концентрации максимальные значения вертикальных на 
пряжений на барьерном целике при симметричном его оконтури 
вании в зависимости от ширины целика и глубины расположения.

Полученные формулы справедливы для следующего диапазо 
на условий:
• ширина целика не менее 10 м;
• - глубина расположения от 200 до 1000 м.
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