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Установлены закономерности геомеханических процессов в окрестности одиночной выработки относитель-

но протекания пучения пород почвы выработки. Подтверждена справедливость теоретического подхода, осно-
ванного на общих положениях бифуркационной теории пучения пород в подземных выработках. Предложен 
новый подход к численному моделированию процесса потери устойчивости пород почвы в подземных выра-
ботках с учетом внесения некоторых изменений в конструкцию проектного рамно-анкерного крепления в виде 
дополнительных усиливающих анкеров, размещаемых как в кровле выработки, так и в боках. Результаты чис-
ленного моделирования по представленной методике показали уменьшение величины поднятия пород почвы на 
60 %. Вариант предложенного комбинированного крепления рекомендуется применять в дальнейшем для креп-
ления присечных выработок в горно-геологических условиях ПСП «Шахта Добропольская». 
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Встановлено закономірності геомеханічних процесів в оточенні одиночної виробки щодо протікання зди-

мання порід ґрунту виробки. Підтверджено справедливість теоретичного підходу, що базується на загальних 
положеннях біфуркаційної теорії здимання порід у підземних виробках. Запропоновано новий підхід до чисе-
льного моделювання процесу втрати стійкості порід ґрунту в підземних виробках з урахуванням внесення де-
яких змін у конструкцію проектного рамно-анкерного кріплення у вигляді додаткових підсилюючих анкерів, 
що розміщуються як у покрівлі виробки, так і в боках. Результати чисельного моделювання за наданою методи-
кою показали зменшення величини підняття порід підошви на 60 %. Варіант запропонованого комбінованого 
кріплення пропонується застосовувати в подальшому для кріплення присічних виробок у гірничо-геологічних 
умовах ПСП «Шахта Добропільська». 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Геомеханические 

процессы, реализующиеся в горных выработках 
глубокого заложения и характеризующиеся дефор-
мациями контура, по скорости протекания могут 
быть разделены на процессы статические и динами-
ческие. С точки зрения влияния таких процессов на 
устойчивость горной выработки их наличие являет-
ся признаками неблагоприятных условий эксплуа-
тации подземного объекта, которые проявляются 
по-разному. Главная опасность динамических про-
цессов заключается в скоротечности их развития и 
протекания. После реализации динамического про-
цесса породный массив разгружается и переходит в 
новое равновесное состояние. Статические, или ква-
зистатические, процессы, в отличие от динамиче-
ских, развиваются в течение сравнительно длитель-
ного периода времени. Одним из наиболее распро-
страненных проявлений таких процессов выступает 
явление пучения пород подошвы горных выработок. 

Рассматривая условия больших глубин и сложных 
горно-геологических условий, которые приводят к 
образованию вокруг выработки зоны неупругих де-
формаций, А.Н. Шашенко предложил бифуркацион-

ную модель пучения как явления потери упруго-
пластической устойчивости породного массива [1]. 

С использованием бифуркационной модели пу-
чения [2, 3] исследованы закономерности изменения 
напряженно-деформированного состояния струк-
турно-неоднородного приконтурного массива в по-
дошве одиночной протяженной выработки. Шашен-
ко А.Н. [3, 4] для рассматриваемых условий пред-
ложен критерий оценки устойчивости в виде 

02ln *22* LLV rr ,   (1) 

Здесь V – средняя величина относительного 

объемного разрыхления пород; *
Lr – критический 

радиус зоны неупругих деформаций, отнесенный к 
радиусу выработки, соответствует глубине, с кото-
рой начинается вспучивание подошвы в выработке. 
Приведенный выше критерий позволяет определить 
возможность возникновения бифуркации энергети-
ческого состояния геомеханической системы, что 
соответствует началу возмущенного процесса поте-
ри устойчивости. 
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Представленный  критерий разработан для про-
стого случая: круглая выработка в изотропном од-
нородном породном массиве при действии на неё 
гидростатических сил горного давления. Кроме то-
го, предложенный критерий основан на оценке раз-
меров зоны неупругих деформаций, получения дос-
товерных значений которых связано со значитель-
ными трудностями. 

В таких условиях основным инструментом ис-
следований становятся  натурные измерения и мо-
делирование с применением физических и числен-
ных моделей.  

Целью работы является разработка и обоснова-
ние нового подхода к численному моделированию 
процесса потери устойчивости пород почвы в под-
земных выработках. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Исследование явления вспучивания пород почвы 
проводились на ПСП «Шахта Добропольская», где 
производственная обстановка сложилась таким об-
разом, что вентиляционный штрек 8-й северной ла-
вы пласта 1

5m  горизонта 450 м проводился вприсеч-
ку к 7-му северному конвейерному штреку уклона 
пласта горизонта 450 м навстречу очистному забою 
7-й северной лавы. 

Таким образом, рассматривается достаточно 
сложная геомеханическая система, состоящая из 
последовательно проведенных штреков – сначала 
седьмого конвейерного, а затем вприсечку восьмого 
вентиляционного, и забоя лавы, опорное давление 
от забоя которой существенно увеличит горное дав-
ление. Основными проявлениями горного давления 
ожидаются  пучения пород почвы выработок и де-
формации элементов крепи. 

Целью выполнения численного моделирования 
является установление степени  влияния  количества 
анкеров в кровле выработки на величину пучения 
пород почвы. 

Моделирование явления пучения пород почвы 
протяженных выработок на первом этапе рассмат-
ривалось применительно к  однородной  породной 
среде, содержащей одиночную выработку. Такая 
задача является тестовой. 

Для ее решения использовался лицензионный 
программный продукт «Phase 2» канадской компа-
нии Rocksiense, который позволяет моделировать 
постадийное образование выработок в напряженной 
среде. При этом на каждой последующей стадии 
учитываются в качестве начальных деформации, 
полученные на предыдущей стадии формирования 
напряженно-деформированного состояния. Для оп-
ределения зон разрушения вокруг выработок был 
применён критерий Хоека-Брауна [4], который для 
породного массива в интактном состоянии сводится 
к следующему выражению: 
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Здесь константа im  учитывает генезис и тексту-

ра горных пород (4≤ im  ≤33).  

В соответствии с бифуркационной теорией по-
родный массив вокруг одиночной выработки пла-
стически разрыхляется. После того, как зона неуп-
ругих деформаций (ЗНД) достигнет некоторого кри-
тического внешнего радиуса, выработка достаточно 
быстро теряет своё первоначальное очертание, на-
чиная с подошвы, которая обычно имеет плоскую 
форму. 

Выражение (1) – это условие, при котором воз-
никает бифуркация геомеханического состояния, и 
его можно с достаточной точностью аппроксимиро-
вать зависимостью 

4,0* 1 cLr  .  (2) 

Здесь c – средняя величина коэффициента объ-
ёмного разрыхления пород в приконтурной области,  

*
Lr – критический относительный радиус ЗНД. 

Выработка будет устойчивой при условии, если 
*
LL rr  . 

Радиус зоны неупругих деформаций (ЗНД) для 
конкретных горно-геологических условий определя-
ется на основании равенства [6]: 

5,0
2

ln 
cc

L kR
Hr  .  (3) 

Здесь H – глубина расположения выработки, м; 
γ – объёмный вес горных пород, т/м3; cR – предел 

прочности на одноосное сжатие, МПа; ck – коэффи-
циент структурного ослабления пород [6]. 

Если в результате расчетов получается, что, 
*
LL rr  , то следует предположить большую веро-

ятность возникновения упругопластической потери 
устойчивости геомеханической системы «породный 
массив - выработка», т.е. для дальнейшего изучения 
устойчивости выработки обычный математический 
аппарат, который был применен, не является при-
годным. 

Для анализа явления пучения пород почвы в под-
земных выработках подойдем следующим образом. 
Используя зависимости (2) и (3), получим выраже-
ние, на основе которого определим предельную глу-
бину, начиная с которой в выработке возникнет по-
теря упругопластической устойчивости приконтур-
ного породного массива: 

  24,0* 5,01ln2
 c

cc kRH 


,  (4) 

Для предельной глубины *H на конечно-
элементной модели (рис. 1) определим параметры 
предельного упругопластического состояния: кри-
тический радиус ЗНД *

LL rr   и перемещения выра-

ботки со стороны подошвы, кровли, боков – *U .  
Для горно-геологических условий ПСП «Шахта 
Добропольская» ШУ «Добропольское» эти парамет-
ры составляют *H = 450 м, *

Lr = 3,3 м,  *U = 0,29 м. 
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Расчетная схема и конечно-элементная модель 
для рассматриваемых условий показана на рис. 1. 
Физико-механические свойства пород приведены в 
табл. 1. 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема и конечно-элементная 

модель 
 
Из рис. 1 видно, что расчетная схема представля-

ет собой слоистый горизонтально залегающий угле-
породный массив, разбитый на конечные элементы, 
в котором на глубине Н заложена выработка. 

Таблица 1 – Физико-механические характеристики 
угля и пород 

Наименование 
характеристики У

го
ль

 

А
рг

ил
ли

т 

А
ле

вр
ол

ит
 

У
го

ль
 

Модуль упруго-
сти (Юнга), МПа 8000 3000 6000 8000 

Коэффициент 
Пуассона 0,26 0,3 0,3 0,26 

Предел прочно-
сти на сжатие, 
МПа 

15 20 33 15 

 
Результаты моделирования приведены на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Конфигурация зоны неупругих  
деформаций вокруг одиночной выработки  

в невозмущенном состоянии 

 
Рисунок 3 – Картина перемещений приконтурного 
породного массива в невозмущенном состоянии 
 
На рис. 2 показана форма критической зоны на-

пряженных деформаций вокруг седьмого конвейер-
ного штрека, того его участка, который находится за 
пределами влияния забоя лавы, а на рис. 3 показаны 
векторы перемещений приконтурного породного 
массива. Точками указаны области, которые разру-
шаются от растягивающих напряжений. 

После этого осуществляется искусственный при-
рост перемещений, т.е. реализуется состояние би-
фуркации в центре подошвы выработки на 0,01 м, 
что приводит к резкому изменению деформацион-
ного состояния пород, залегающих в почве выра-
ботки (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Конфигурация ЗНД при подъеме узла 

конечно- элементной сетки, расположенного  
в центре подошвы (возмущенное состояние) 

 
Анализируя ЗНД, приведенную на рис. 4, следу-

ет отметить, что со стороны подошвы выработки 
параметры ее существенно изменились. Глубина 
ЗНД со стороны подошвы увеличилась почти втрое 
и теперь составляет 12,106 м. В боках и кровли вы-
работки размеры ЗНД остались практически без из-
менений. 

При таких обстоятельствах приконтурной по-
родный массив переходит в новое напряженно-
деформированное состояние с более низким уров-
нем потенциальной энергии. В зависимости от гор-
но-геологических условий это состояние может 
быть или равновесным, когда процесс пучения со 
временем прекращается, или квазиравновесным, что 
сопровождается непрерывным течением разрыхлен-
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ных пород со стороны подошвы [7]. Из этого следу-
ет, что после некоторого критического момента 
геомеханические процессы в кровле и боках выра-
ботки затухают, но зато активизируются в породах 
подошвы. 

На практике это обычно сопровождается даже 
некоторым уменьшением обжатия крепи и услов-
ным снижением нагрузки на неё. В подошве же вы-
работки область разрушенных пород увеличивается 
до 8-10 0R  [6] и этот процесс, как уже на это обра-
щалось внимание выше, может носить или зату-
хающий, или незатухающей характер [7]. 

Измерения развития деформаций пород почвы во 
времени в 8-м вентиляционном штреке 8-й северной 
лавы проводились по пикетам ПК1-ПК5+10. 

На рис. 6 приведены кривые кинетики развития 
деформаций пород подошвы. В наиболее характер-
ных точках эти кривые практически одинаковы. 
Кроме того, на этих же графиках приведены зави-
симости скорости нарастания процесса деформаций. 
Особенности графиков состоят в том, что пик на 
каждом из них является подтверждением наличия 
точки бифуркации напряженно-деформированного 
состояния, т.е. подтверждение справедливости при-
нятой бифуркационной теории пучения пород поч-
вы в подземных выработках. 
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Рисунок 6 – Кинетика скорости пучения и перемещений подошвы по пикету ПК1+10 

 
Анализ зависимостей по всем пикетам (пример 

приведен на рис. 6), свидетельствует об их идентич-
ности. Все они достаточно близко аппроксимируют-
ся следующей зависимостью: 

                                 
ctn be

aU 


1
,                     (5) 

где nU  – перемещение подошвы; t – время наблю-
дений (t = 60 суток), a, b, c – коэффициенты. Эта 
зависимость свидетельствует о том, что, процесс 
пучения является затухающим. Величины коэффи-
циентов a, b і c для рассмотренных горно-
геологических условий, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Коэффициенты аппроксимации 

функций перемещений подошвы 

Пикет Коэффициенты аппроксимации 
a b c 

ПК1+10 0,62 73,21 0,21 
ПК2 0,86 77,73 0,18 
ПК3 1,12 15,91 0,12 
ПК4+10 1,73 22,57 0,20 

 

С помощью зависимости (5) и данных табл. 2 по-
является возможность моделировать процесс пуче-
ния пород почвы в заданных горно-геологических 
условиях в произвольный момент времени от t = 0 
до t = 60 суток с учетом коэффициентов аппрокси-
мации.  

На основе разработанной методики выполнено 
моделирование оценки влияния количества анкеров 
на величину пучения пород почвы. Результаты мо-
делирования приведены на рис. 7,а–в. Они показы-
вают, как в одних и тех же условиях влияет плот-
ность установки анкеров в поперечном сечении на 
величину пучения пород почвы. 

Обобщающее влияние количества анкеров на ве-
личину пучения пород почвы приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 – Пучения пород почвы при различных 

конструкциях крепления 
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Величина 1,079 м 0,87 м 0,46 м 
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пучения 
 

 
а) 

  
б) 

 
в) 

Рисунок 7 – Зависимость величины пучения пород 
почвы от количества анкеров в кровле:  

а) 3 анкеры + 1 канатный; б) 5 анкеров + 1 канат-
ный; в) 9 анкеров + 1 канатный 

 
Из анализа результатов численного моделирова-

ния по приведенной выше методике, о влиянии ко-
личества анкеров на величину поднятия пород поч-
вы (рис. 7 и табл. 3) следует, что увеличение коли-
чества анкеров стандартной длины при наличии од-
ного канатного анкера позволяет уменьшить вели-
чину поднятия пород почвы на 60 %. 

Таким образом, разработанная методика модели-
рования процесса пучения пород почвы может быть 
использована для обоснования нагрузки на крепь и 
проектирования её структурных элементов. 

Предложена методика моделирования процесса 
пучения пород почвы в горных выработках, отли-
чающаяся от известных тем, что она позволяет в 
численной модели реализовывать явление потери 
упруго-пластической устойчивости. 

Установлены закономерности протекания геоме-
ханических процессов в окрестности выработки по-

сле потери устойчивости пород в почве, состоящие в 
том, что в момент возникновения точки бифуркации 
размеры ЗНД в бока и кровле остаются неизменны-
ми, а в почве резко, на порядок увеличиваются, при-
водя к началу процесса пучения. 

На основе выполненных исследований внесены 
некоторые изменения в конструкцию проектной 
рамно-анкерной крепи в виде дополнительных уси-
ливающих анкеров, размещаемых как в кровле вы-
работки, так и в боках выработки (рис. 8). 

Этот вариант крепления был использован в про-
екте второго экспериментального участка на шахте 
«Добропольская». Расчет ожидаемого экономиче-
ского эффекта определялся с учетом капитальных и 
эксплуатационных затрат и составил 785 грн/м. 

 

 
Рисунок 8 – Эскиз расположения элементов  

крепления в присечной выработки 
(с учетом опыта проведенного эксперимента) 

 
Цифрами на схеме указаны: 1–5 – сталеполимер-

ные анкера стандартной длины; 6, 7, 15 – сталепо-
лимерные анкера стандартной длины, установлен-
ные в борт выработки с уклоном в сторону подош-
вы; 8–10 – пластиковые или деревянные анкера, ус-
тановленные в пласт с обеих сторон выработки с 
фиксацией в породах кровли (подошвы). Анкера 9 и 
10 устанавливаются последовательно вдоль выра-
ботки; 11, 12 – деревянные ремонтины min = 20 см 
под прогон с СВП; 13, 14 – канатные анкера длиной 
6,0 м устанавливаются последовательно вдоль вы-
работки 

ВЫВОДЫ. Подтверждена справедливость теоре-
тического подхода, основанного на общих положе-
ниях бифуркационной теории пучения пород в под-
земных выработках. 

Анализ сравнения результатов численного моде-
лирования и натурных исследований позволил сде-
лать вывод, что после потери упругопластической 
устойчивости приконтурного породного массива 
размеры ЗНД в кровле и боках одиночной выработ-
ки остаются постоянными, а в породах подошвы 
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наблюдается резкое скачкообразное увеличение 
размера ЗНД, величина которого достигает макси-
мума при возмущающих перемещениях. Результаты 
сравнений имеют допустимый разбег, который со-
ставляет 10 %. 

На основе разработанной методики моделирова-
ния выполнена оценка влияния количества анкеров 
на величину пучения пород почвы и предложен ва-
риант комбинированного крепления в конкретных 
горно-геологических условиях, что позволяет 
уменьшить величину поднятия пород почвы на 
60 %. 

Разработанная методика моделирования процес-
са пучения пород почвы, может быть использована 
для обоснования нагрузки на крепь и проектирова-
ние его структурных элементов в конкретных горно-
геологических условиях. 
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INFLUENCE OF THE ROCKBOLT AMOUNT ON THE ROCK FLOOR HEAVING  
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A. Korol'  
"Dimitrov Mine", Separate business unit, " Krasnoarmeyskugol", SE  
Dimitrov, Donetsk region, 85320, Ukraine 
The regularities of the geomechanical processes in the vicinity of a single mine working in relation to its bedrock 

heaving are obtained. The validity of the theoretical approach based on the general theory of bifurcation of bedrock 
heaving in mines is confirmed. It is proposed a new approach to the numerical modelling of loss of bedrock rigidity in 
mines, considering some changes made in the design of the project of frame-anchoring, such as additional reinforce-
ment anchors placed in the top of the working as well as at the sides. The results of numerical modelling on the pre-
sented method have shown decrease of bedrocks swelling by 60%. The proposed combined fastening technique is rec-
ommended for further use to support coal-cutting with a roof stone layer in the mining and geological conditions at the 
“Dobropolskaya” mine. 

Key words: geomechanical processes, bifurcation theory, rock floor heaving, numerical modelling, finite element 
model. 
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