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ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ УЩІЛЬНЕННЯ  

КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНУ ПРОЕКТУ ПРОГНОЗУ І  

РОЗВІДКИ МАЛОАМПЛІТУДНИХ ПОРУШЕНЬ 

 
Розроблено метод управління проектом розвідки і переходу мало ам-

плітудного порушення на основі трансформації оперативного управління у 

тактичне. Метод реалізується завчасною проходкою розвідувально-

перехідної камери, покрівля якої посилюється анкерним кріпленням і на-

ливними тумбами з синтетичного матеріалу, який легко руйнується вико-

навчим органом очисного комбайну. 

Ключові слова: управління проектом, малоамплітудні порушення, 

геологічна розвідка. 

 

ВСТУП 

Стабільний розвиток вугільної промисловості України гара-

нтує її енергетичную незалежність. Проте переважна більшість 

вугільних родовищ нашої держави розроблюється підземним 

способом, причому майже всі шахтопласти пошкоджені малоам-

плітудними порушеннями (МАП). Існуючі технології розвідки і 

прогнозу параметрів МАП не забезпечують необхідну надійність 

розвідки і тому не популярні серед практиків. До цього ж існує 

ряд організаційних, економічних та психологічних факторів, які 

можуть бути враховані тільки на основі застосування проектно-

зорієнтованого підходу до розвідки МАП. 

Фактично проект розвідки МАП прив‟язується до проекту 

відпрацювання виїмкового стовпа і реалізується в режимі опера-

тивного управління [1]. Розвідка виконується з протилежних 

штреків методом просвічування та інтерполяції, застосовуючи 

геофізичні методи та методи штучного інтелекту. Найбільш ефе-

ктивним методом управління проектом розвідки МАП є трансфо-

рмація оперативних методів розвідки у тактичні. Саме такий під-

хід забезпечує радикальне підвищення надійності розвідки і ро-
© Назимко В.В., 2014 
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бить її результати абсолютно достовірними. 

Обгрунтування одного з таких методів і є темою даної стат-

ті. 

 

ОБГРУНТУВАННЯ НОВОГО МЕТОДУ ПЕРЕХОДУ МАП 

Найбільш поширені методи ущільнення календарного плану 

проекту засновані на скороченні, або стисненні робіт критичного 

шляху, а також на паралельному виконанні окремих робіт [2]. 

Найбільші резерви криються у методах скорочення часу на вико-

нання робіт. Як свідчить аналіз, під час переходу МАП робота 

очисного вибою затримується на 5-12 місяців, що призводить до 

прямих збитків, які обчислюються сотнями мільйонів гривень. 

Таким чином, саме скорочення тривалості операції безпосереднь-

ого переходу МАП очисним вибоєм є найбільш ефективною 

мірою для покращення якості управління проектом. У даній 

роботі розроблена нова технологія переходу МАП, яка 

використовує методи кооперації і об‟єднання і дозволяє ради-

кально скоротити час переходу, а також отримати додаткові пе-

реваги, які в підсумку підвищують ефективність управління про-

ектом саме в умовах параметричної і структурної невизначеності 

[3]. 

Існуюча технологія передбачає перехід МАП очисним 

вибоєм безпосередньо (рис. 1) [4]. Найбільш небезпечно перехо-

дити порушення, амплітуда яких більша за виїмкову потужність. 

Видно, що в такому випадку очисний вибій повинен переходити 

через значну ділянку безпосередньої покрівлі (позиція 1), 

підошви 2 або й покрівлі і підошви 3. Як уже вказувалось, це 

призводить до дуже великих втрат часу і видобутку, зношення 

механізованого комплексу, підвищує травматизм і небезпеку 

робіт. Наочно складність переходу такого порушення ілюструє 

рис. 2, на якому наведені вертикальні розрізи товщі уздовж очис-

ного вибою на послідовних етапах переходу порушення. Етапи 

відмічені датами, а горизонтальний масштаб розрізу збільшено на 

порядок у порівнянні з вертикальним для наочності. Вугільний 

пласт вказаний чорним кольором. Видно, що по мірі посування 

вибою майже уся його середня ділянка попадає у порушення. 



ISSN 1682-1092                             ПРОБЛЕМИ ГІРСЬКОГО ТИСКУ                          №1(24) – 2(25)’ 2014.  

 

5 

Зрозуміло, що в такому випадку лава буде видобувати не вугілля, 

а в основному породу, яка розубожує корисну копалину, а отже 

зменшує якість рядового вугілля. 

Сутність нової технології полягає в тому, що роботи по 

розвідці МАП у підготовці його переходу виконуються за допо-

могою проходки так званої перехідної камери [3]. Спосіб придат-

ний для використання зі стовповою системою розробки. 

Виїмковий стовп 1 готують шляхом проходки виїмкових виробок 

2, 3 (наприклад вентиляційного і конвеєрного штреків), а також 

монтажної камери 4 (рис. 3). Лаву (очисний вибій) 5 

відпрацьовують зворотним ходом, як показано стрілкою. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заштрихованим трикутником вказана епюра динамічного 

опорного тиску попереду діючого очисного вибою. Розвідку 

МАП починають з виїмкових виробок (наприклад зі штреків), які 

оконтурили стовп. На стінках штреків 2, 3 виявляють порушення 

6, які мають найбільшу амплітуду і є небезпечними з точки зору 

переходу очисним вибоєм. 

 

 

 

 

Рис. 1. Існуюча технологія переходу малоамплітудного порушен-

ня очисним вибоєм 
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Заздалегідь, до підходу очисного вибою на відстані Д, 

більшою за довжину опорного тиску ОП здійснюють проходку 

розвідувальної камери 7. Проведення виробки 7 (рис. 4), по 

малоамплітудному порушенню 6 уздовж  його лінії, з підривкою 

порід покрівлі 8 лежачого крила 9 малоамплітудного порушення 

6 та порід підошви 10 висячого крила 11 малоамплітудного по-

рушення 6. Підкреслимо, що проведення виробки 7 здійснюють в 

момент, коли відстань Д від діючого очисного вибою 5 до пору-

шення 6 є не меншою довжини зони динамічного опорного тиску 

ОП і не більшою за довжину виїмкового стовпа ВС. 

Проведення виробки 7 здійснюють прохідницьким комбай-

ном (на кресленнях не показаний) або буропідривним способом, 

або відбійними молотками. Для забезпечення стійкості виробки 7 

її покрівлю 8 посилюють анкерним кріпленням 12 [6, 7] і вста-

новлюють тумби 13 (рис. 5). Ці тумби можна виготовляти на 

Рис. 2. Ілюстрація розвитку малоамплітудного порушення у 

процесі його переходу 
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місці шляхом засипання вуглецементної суміші у спеціальні 

пластикові форми. При діаметрі тумби 0,6-0,8 м і міцності на од-

ноосевий стиск 30 МПа несуча спроможність однієї тумби 

досягає 8-12 МН, або 8000-12000 тонн, що достатньо для забез-

печення стійкості виробки 7 під час переходу її очисним вибоєм 1 

[3]. З другого боку така міцність вуглецементної суміші дозволяє 

руйнувати тумби 13 очисним виконавчим органом. Для безпечно-

го проведення виробки 7 по викидонебезпечному пласту 

здійснюють гідродинамічну підготовку через свердловини, що 

бурять уздовж лінії порушення 6 [3]. 

Виробка 7 слідує за лінією малоамплітудного порушення у 

площині вугільного пласта. Це гарантує абсолютну достовірну 

детальну розвідку порушення. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким чином розвідувальна виробка 7 виконує дві основні 

функції: по-перше, вона розвідує порушення, по-друге - створює 

канал, по якому очисний вибій 5 переходить без перешкод 

малоамплітудне порушення 6. Це вирішує задачу підвищення 

швидкості та безпечності переходу. 
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Рис. 3. Схема переходу малоамплітудного порушення 
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ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ НОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕХОДУ 

МАП 

 

На рис. 6 показаний приклад реалізації нової технології пе-

реходу МАП. Перехідна камеру 1 проходять знизу вверх, тому 

що на конвеєрному штреці амплітуда порушення була макси-

мальною і перевищувала виїмкову потужність пласта на 30 %. 

Отже ширина перехідної камери дорівнювала 9 м. По мірі про-

ходки розвідувальної (перехідної) камери амплітуда порушення 

зменшувалась, що дало змогу зменшувати ширину камери, як по-

казано на рис. 6. У верхній частині виїмкового стовпа амплітуда 

порушення зменшилась настільки, що лава змогла перейти його 

без будь якої підготовки. Тому проходку камери зупинили. 

Перевагою нової технології переходу є те, що її собівартість 

Рис. 4. Схема розвідки диз‟юнктивного малоамплітудного 

порушення  

13 

7 
6 

12 
 8 
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10 
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Рис. 5. Приклад кріплення камери тумбами 

анкери підхвати 

Тумби 

буфлекси 
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у декілька разів нижча ніж собівартість технології переходу з ви-

користанням геофізичної розвідки. Достовірність розвідки ж є 

абсолютною на відміну від кращого досвіду провідних фірм, які 

виконують геофізичну розвідку. Додамо, що геофізична розвідка 

не дає змогу попередити обхід порушення, а отже пов‟язана з ве-

ликими втратами підготовлених запасів. Нова технологія 

дозволяє відпрацювати ті запаси, які пошкоджені неперехідними 

порушеннями. 

Справа в тому, що спеціальна підготовча виробка, яка 

виконує одночасно розвідувальні і підготовчі функції, може бути 

пройдена уздовж зміщувача порушення при любих його парамет-

рах. Темпи проходки невеликі (порядку 20-100 м/міс), проте 

розвідка і підготовка порушення до переходу виконується 

заздалегідь і паралельно основним роботам календарного плану 

вуглевидобутку. Тому ця робота не лежить на критичному шляху 

календарного плану проекту. Робота по розвідці і підготовці по-

рушення переходу очисним вибоєм згідно нової технології є не-

залежною від робіт очисного вибою [3] і фактично реалізує метод 

трансформації оперативного управління у стандартне. 

Проходка розвідувально-перехідної камери може 

здійснюватися різними способами. Основними з них є комбайно-

вий, буропідривний і проходка за допомогою відбійних молотків. 

Який спосіб прийняти – вирішується  в залежності від ступеня 

невизначеності параметрів малоамплітудного порушення, його 

відстані від монтажної камери очисного вибою, потужності 

вугільного пласта, схильності його до раптових викидів, 

наявності техніки, матеріальних і людських ресурсів. 

Малоамплітудні порушення, що розташовані на відстані 

кількох сотень метрів і далі від монтажної камери, можуть про-

ходитись відбійними молотками. Справа у тому, що підошва 

перехідної камери повинна бути нахиленою і не кожен 

прохідницький комбайн придатний для проходки такої камери. 

Головним обмеженням у цьому є доступний резерв часу, 

який є для здійснення проходки розвідувально-перехідної камери 

уздовж зміщувача порушення. 
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В окремих випадках перехідна камера може бути пройдена 

за допомогою бурошнекових установок, які виготовляються 

вітчизняними фірмами і є оптимальною технологією у випадку, 

коли пласт є викидонебезпечним. Як видно, для реалізації нової 

технології розвідки малоамплітудного порушення є багато 

технологій і їх вибір не є проблемою для методології управління 

проектами. 

Для кількісної оцінки скорочення критичного шляху кален-

дарного плану розвідки МАП врахуємо, що з одного боку за-

тримка очисних робіт під час відпрацювання лави без розвідки 

становить 5-12 міс. У випадку застосування нової технології 

перехід МАП очисним вибоєм здійснюється навіть швидше за 

штатне посування лави на непошкодженій ділянці вугільного 

пласта. Отже скорочення критичного шляху календарного плану 

у вказаному випадку становить 5-12 місяців. Протягом такого 

Рис. 6. Приклад застосування розвідувальної - перехідної ка-

мери 

1 
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періоду високопродуктивні вибої отримують прибуток, який 

вимірюється у межах 200-800 млн. грн. 

Порівняємо нову технологію з існуючою технологією про-

гнозу і розвідки. Тут можуть виникати два варіанта (див. дерево 

рішень на рис. 7). У випадку коли приймається рішення про 

перехід і воно не змінюється на обхід, затримка робіт на критич-

ному шляху календарного плану становить близько 1-2 місяців. 

Додатково виникають втрати від підвищеного зношення 

механізованого комплексу. У випадку прийняття рішення про 

обхід порушення затримка календарного плану відсутня, проте 

втрачаються підготовлені запаси, а отже можливий прибуток від 

їх реалізації, який вимірюється у межах 40-80 млн. грн. 

Доречно зауважити, що нова технологія переходу 

малоамплітудного порушення має суттєві переваги перед засто-

суванням камерно-стовпової технології відпрацювання поруше-

них запасів, що залишають у випадку прийняття рішення про 

обхід малоамплітудного порушення. Сама технологія камерно-

стовпової системи розробки дозволяє підвищити критерій 

оптимальності оперативного управління, оскільки зменшує втра-

ти підготовлених запасів. Проте за допомогою камерно-стовпової 

системи розробки можна вийняти не більше 50-60 % запасів 

вугілля, тоді як перехід порушення через перехідну камеру 

забезпечує повне відпрацювання запасів навколо порушення. 

Підкреслимо, що як камерно-стовпова система розробки, так 

і технологія застосування перехідної камери повністю знімають 

як параметричну, так і структурну невизначеність проекту, тому 

що камери виконують не тільки функцію вуглевидобутку, але й 

детальної та, головне, достовірної розвідки порушення. У всіх 

інших випадках у замовника залишаються сумніви щодо 

результатів прогнозу, що підвищує невпевненість або 

невизначеність (як параметричну так і структурну), а отже 

знижує якість управління проектом. Іншими словами розробле-

ний метод надає потужне інформаційне забезпечення процесу 

розвідки і переходу малоамплітудних порушень, яке повністю 

усуває невизначеність. 
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 У таблиці 1 наводяться підсумки порівняння нової 

технології з існуючими на сьогодні з врахуванням усіх факторів 

якості управління проектом прогнозу і розвідки МАП. 

 
Таблиця 1 

Характеристика варіантів розвідки малоамплітудних порушень 
Варіант 
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о
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Невизначеність проекту 

Параметрична Структурна 

Використання 

розвідувальної-

перехідної ка-

мери 

- - - - - - 

Камерно-

стовпова сис-

тема 

- + - - - - 

Перехід МАП 1-2 - + + + + 

Перехід МАП – 

обхід 

3-10 + ++ ++ + + 

Обхід МАП 1-2 ++ - - ++ ++ 

Перехід МАП 

всліпу 

5-12 + ++ ++ ++ ++ 

+  помірні збитки; ++ значні збитки 

 

Аналіз випадків переходу МАП свідчить про те, що при-

близно половина порушень з небезпечною амплітудою 

відкривається ще на підготовчих виробках. Отже потенціал нової 

технології є дуже великий. 

У випадках, коли малоамплітудне порушення є 

неперехідним, застосовуються методи залучення ресурсів такти-

ки управління рухом очисного вибою. Зокрема розроблено спосіб 

розвороту очисного вибою [8], який дозволяє мінімізувати втрати 

корисних копалин за рахунок повного їх відпрацювання навколо 

неперехідного порушення. 

 

ВИСНОВКИ 

Вдосконалено метод ущільнення календарного плану проек-

ту прогнозу і розвідки МАП. Метод заснований на завчасній про-
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ходці розвідувально-перехідної камери уздовж зміщувача пору-

шення. Камера проходиться тільки на ділянці неперехідного по-

рушення. Покрівля камери посилюється анкерним кріпленням і 

наливними тумбами з матеріалу, який легко руйнується виконав-

чим органом очисного комбайну. Розроблений метод сприяє ско-

роченню часу виконання робіт, що знаходяться на критичному 

шляху, трансформує оперативні ризики у тактичні, знижує втрати 

підготовлених запасів, зменшує додаткове зношення вибійного 

обладнання і зберігає безпеку підземних робіт. 
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В.В. Назимко 
Донецкий национальный технический университет, г. Донецк 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ УПЛОТНЕНИЯ КАЛЕНДАРНОГО ПЛА-

НА ПРОЕКТА ПРОГНОЗА И РАЗВЕДКИ МАЛОАМПЛИТУДНОЙ НАРУШЕ-

НИЙ 

Разработан метод управления проектом разведки и перехода малоам-

плитудного нарушения на основе трансформации оперативного управле-

ния в тактическое. Метод реализуется заблаговременной проходкой разве-

дывательно-переходной камеры, кровля которой усиливается анкерной 

крепью и наливными тумбами из синтетического материала, который лег-

ко разрушается исполнительным органом очистного комбайна. 

Ключевые слова: управление проектом, малоамплитудные наруше-

ния, геологическая разведка. 
 

V.V. Nazimko 
Donetsk National Technical University, Donetsk 
COMPRESSING OF PROJECT SCHEDULE DURING LONGWALL TRANSITION 

THROUGH A MICRO-FAULT 

Longwall extraction of coal deposits complicates with micro-faults that 

cannot be detected confidently. Practitioners evade geophysical methods of the 

exploration because they are costly and not confident enough. In addition, there 

are some economic, organizational and physiologic factors that impede usage of 

modern exploration technologies and force practitioners to go through the mi-

cro-faults without employment any exploration methods. 

Project management approach is the only reliable way to enhance the 

process of exploration. We proposed a method that reduces the time of longwall 

transition through a micro-fault. Special room should be driven in advance along 

micro-fault junction. Section of this room must be driven through the hanging 

and laying wings of micro-faults. Hence the transition room will play the role of 

a tunnel for the longwall travelling. The roof of the room is strengthen by rock 

bolts and cans. These cans will be destroyed by shearer during the process of 

transition. 

Key words: project management, micro-faults, exploration. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ГИДРАТАЦИИ РАСТВОРА 

НРС МЕТОДОМ ЯМР СПЕКТРОСКОПИИ 

 
При подземной разработке полезных ископаемых в ряде случаев 

применение невзрывных методов разрушения позволяет быстро и безопас-

но решать острые производственные задачи. Один из таких способов осно-

ван на использовании невзрывчатых разрушающих смесей (НРС). Важ-

нейшей практической задачей применения НРС в условиях подземных 

горных выработок является управление процессом разрушения пород. Не-

смотря на сорокалетнюю историю этих композиций, до сих пор не было 

системных исследований и разработок, ориентированных на применение 

НРС в подземных горных выработках. Повышение эффективности их ра-

боты должно основываться на регулировании скорости протекания про-

цесса гидратации. В этом ключе исследование кинетики гидратации НРС и 

ее изменение при введении химических добавок является важной научной 

задачей. 

Эксперименты проводились на автодинном ЯМР-спектрометре: ис-

пользована дифференциальная методика регистрации спектров. Установ-

лены закономерности изменения фазового состояния воды в растворе НРС 

в процессе его гидратации по формируемому спектру ЯМР водорода и оп-

ределено влияние химических добавок на этот процесс, что являлось зада-

чей исследований. В качестве регулирующих добавок применяли пласти-

фикатор СП-6, этановую кислоту и гумат натрия. Исследовали процесс в 

жесткой (стеклянная пробирка) и податливой (пробирка из фторопласта) 

системах. 

Анализ результатов проведенных исследований и теорий гидратации 

извести В.В. Осина и Ребиндера показывает, что можно выделить четыре 

характерные стадии работы НРС на основе оксида кальция. Проведенные 

исследования позволили установить взаимосвязь стадии гидратации НРС с 

фазовым состоянием раствора и, соответственно, с саморасширением 

твердеющей системы. Установлено, что гидратационное твердение и само-

расширение происходит по-разному в образцах НРС в свободном состоя-

нии и при ограничении объемных изменений. Выявлено влияние различ-

ных добавок на протекание процесса гидратации. 

© Сахно И.Г., 2014 
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Ключевые слова: невзрывчатая разрушающая смесь, саморасшире-

ние, гидратация, ЯМР, фазовое состояние. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими зада-

чами. 

В настоящее время бесспорным лидером разрушения проч-

ных горных пород в практике эксплуатации месторождений по-

лезных ископаемых является буровзрывной способ. Основными 

недостатками этого способа являются: сейсмическое воздействие 

взрыва на горные породы, нарушение их сплошности, развитие 

трещин и ослабление массива, а кроме того, большое выделение 

газообразных продуктов взрыва, шум, особые меры безопасности 

при хранении, перевозке и использовании, относительно высокая 

стоимость. 

Применение низкобризантных ВВ, патронов и зарядов спе-

циальных конструкций позволяют снизить динамическое воздей-

ствие на околошпуровую область, однако их применение приво-

дит к повышению затрат на разрушение и в ряде случаев не обес-

печивает требуемого конечного результата. Одним из возможных 

направлений решения этой проблемы является применение ста-

тических методов разрушения горных пород. Одним из перспек-

тивных направлений статического разрушения горных пород яв-

ляется использование невзрывчатых разрушающих смесей (НРС). 

Применение которых не требует специального режима безопас-

ности ведения работ, не оказывает динамического воздействия на 

горные породы, не требует остановки работ основного цикла. 

Анализ исследований и публикаций. 

Начиная с 1980 г. по настоящее время только в Японии раз-

работано более двух десятков различных невзрывных компози-

ций. Традиционно применение НРС связывают с ликвидацией бе-

тонных несущих конструкций и фундаментов в работающих це-

хах и других объектах при их реконструкции [1], разрушением 

асфальтобетонного покрытия в дорожном строительстве [2], а 

также при отбойке блочного камня и пассировке пород. 

В последнее время в ДонНТУ ведется работа, направленная 

на расширение области применения НРС, в частности использо-

вание их в условиях подземных горных выработок. Основными 
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недостатками, сдерживающими широкое применение НРС, явля-

ются: длительное, по сравнению с взрывным способом, время 

разрушения, недостаточное усилие расширения, что вызывает 

большие затраты на бурение, ограниченный диапазоном +5 -

 +25 
0
 С температурный режим работы, что сужает область при-

менения способа. 

Перспективными направлениями применения НРС в усло-

виях угольных шахт является их использование при проходке 

выработок, оконтуривании сопряжений, креплении выработок, 

восстановлении эксплуатационного сечения и др. Разрабатывае-

мая технология невзрывного разрушения должна обеспечивать 

минимальное время разрушения горных пород и учитывать осо-

бенности работы НРС в условиях подземных горных выработок 

при относительно высокой температуре пород, вмещающих 

шпур. 

Важнейшей практической задачей применения НРС в усло-

виях подземных горных выработок является управление процес-

сом разрушения пород. Таким образом, повышение эффективно-

сти работы НРС должно основываться на регулировании скоро-

сти протекания процесса гидратации, что возможно осуществить 

путем добавления ускорителей, замедлителей и пластификаторов. 

Поэтому исследование кинетики гидратации НРС и ее изменение 

при введении химических добавок является важной научной за-

дачей. 

Управление скоростью гидратации в настоящее время осу-

ществляют в основном за счет введения добавок, имеющих экзо-

термическую реакцию с оксидом кальция, однако в этом случае 

ускорение реакции наблюдается сразу после приготовления сме-

си. Таким образом, приготовление одной порции смеси для заря-

жания большого количества шпуров является затруднительным. 

Существующими составами НРС достичь сокращения времени 

разрушения пород в условиях высоких положительных темпера-

тур, характерных для условий подземных горных выработок, при 

одновременном исключении «вышпуривания», достаточно слож-

но. 
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Постановка задач исследований. 

Поиск рецептур НРС должен учитывать изменение фазового 

состояния раствора в процессе гидратации и саморасширения. 

Установление закономерностей изменения фазового состояния 

воды в растворе НРС в процессе его гидратации, по формируе-

мому им спектру ЯМР водорода, и определение влияния химиче-

ских добавок на этот процесс и является задачей представленных 

исследований. В качестве регулирующих добавок применяли 

пластификатор СП-6, этановую кислоту и гумат натрия. 

Реакция гидратации НРС продолжается 8-24 часа, в зависи-

мости от состава. Для исследования динамики изменения фазово-

го состояния воды в растворе НРС необходимо производить не-

прерывную запись спектра ЯМР. 

Изложение материала и результаты. 
Первой особенностью исследований является то, что в про-

цессе реакции гидратации происходит увеличение объема смеси 

НРС. Это приводит к разрушению пробирки, в которую он поме-

щен. В связи с этим было проведено две серии исследований. В 

первой из них раствор помещали в стеклянную пробирку диамет-

ром 10 мм, длиной 10 см, которую для предотвращения попада-

ния НРС и частей пробирки после ее разрушения в контур магни-

та установки ЯМР обматывали фторопластовой лентой Ф-4Д 

толщиной 0,2 мм. После разрушения пробирки образец извлекали 

из контура и эксперимент считался законченным. 

Во второй серии экспериментов раствор НРС помещали в 

специально изготовленную из фторопласта F-4 пробирку с разме-

рами аналогичными стеклянной. Увеличение объема НРС приво-

дило к упруго-пластическому деформированию стенок пробирки, 

однако ее разрушение не происходило, что позволяло записать 

спектр ЯМР на протяжении всего периода гидратации. Наиболее 

интересным является начальный период гидратации, на котором 

вода переходит из свободного состояния в химически связанное, 

что четко прослеживается по изменению линии спектра. Этот пе-

риод характеризуется наиболее интенсивным ростом объема 

НРС. 
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Вторая особенность исследований связана с тем, что реак-

ция гидратации является экзотермической. В активной стадии 

происходит самонагревание раствора НРС, что приводит к по-

вышению температуры в контуре, смещению линии спектра и ее 

растяжению по оси абсцисс, а после стабилизации температуры 

раствора – возвращению температуры в контуре к исходному 

значению и, соответственно, смещению линии спектра в обрат-

ном направлении. Таким образом, анализ фазового состояния 

раствора целесообразно проводить не по ширине линии спектра, 

которая меняется в зависимости от температуры, а по амплитуде. 

Поскольку площадь сигнала, характеризуемая шириной и ампли-

тудой, является константой, такой анализ допустим. 

Таким образом, начальный период гидратации исследовали 

путем непрерывной записи спектров ЯМР, при этом время записи 

одного спектра составляло 3-4 минуты. В активной стадии гидра-

тации проводили подстройку в ручном режиме для отображения 

всей линии спектра. После стабилизации скорости гидратации 

частоту экспериментов снижали, последний эксперимент прово-

дили через 24 часа. Предполагалось, что в это время скорость из-

менения структуры новообразований настолько мала, что ей 

можно пренебречь, то есть считали, что реакция гидратации за-

кончена. 

Применяемая в экспериментах аппаратура позволяет изу-

чать полный спектр ЯМР на водороде. В растворе НРС сразу по-

сле его приготовления водород находится в химически несвязан-

ном состоянии в молекулах воды. В ходе реакции гидратации во-

дород переходит в химически связанное состояние в гидроксиде 

кальция, что вызывает уменьшение количества резонирующих 

ядер в структуре вещества, скорость реакции может быть опреде-

лена по интенсивности изменения ширины и амплитуды линии 

поглощения. На автодинном ЯМР-спектрометре использована 

дифференциальная методика регистрации спектров [3]. Произво-

дится запись первой производной спектра поглощения. 

На рис. 1а приведен спектр ЯМР 1Н помещенного в пробир-

ку прореагировавшего НРС, представляющего собой порошок, 

полученный измельчением материала в твердой фазе, извлечен-
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ного из стенда для испытаний НРС. Приведенный спектр образо-

ван узкой (лоренцова форма) 1 и широкой 2 (гауссова форма) ли-

ниями. Эти линии, сформированные большими группами атомов 

водорода, могут быть частично или полностью разрешены, что 

позволяет применять их параметры (амплитуда, ширина, площадь 

под кривой) для анализа состояния исследуемого образца. При-

менялась специальная методика математической обработки спек-

тров ЯМР 1Н, позволяющая при расчете восстанавливать соот-

ношение его компонент [3]. 

Фиксируемый при испытаниях спектр ЯМР 1Н свежеприго-

товленного НРС в пастообразной фазе, образован линией, имею-

щей лоренцову форму, так как гауссова линия в этом случае име-

ет ширину больше, чем возможная развертка поля. Типичный 

спектр ЯМР 1Н в НРС через 60 минут после затворения смеси, а 

также линия аппроксимации представлены на рис. 1б. Ширина 

линии спектра ΔН ~ 0,75-1,25 Э, амплитуда ΔU ~ 1,4 В. 

 

 
 

а)      б) 
Рис. 1. Линия первой производной спектра поглощения ЯМР 

1
Н НРС: а) в 

твердой фазе, б) через 60 минут после затворения смеси 

1 – узкая составляющая первой производной спектра поглощения; 2 – ши-

рокая составляющая первой производной спектра поглощения. 

 

Проводить численное сравнение приведенных линий доста-

точно сложно, поскольку в экспериментах образцы в пробирках 

имели разную массу и плотность, а образец с измельченным НРС 

(рис. 1а) имел также фоновую влажность, поскольку перед запи-
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сью спектра сушка его не производилась. Для обеспечения чисто-

ты эксперимента анализ необходимо проводить на одном образ-

це, проходящем последовательно все стадии гидратации. 

На рисунке 2 сведены два спектра поглощения ЯМР 
1
Н рас-

твора НРС, помещенного в пробирку из фторопласта на моменты 

его нахождения в пастообразной (30 минут после приготовления) 

и твердой (26 часов после приготовления) фазах. На протяжении 

всего эксперимента пробирка не извлекалась из контура магнита. 

Так как на ширину резонансной линии оказывает влияние под-

вижность атомов в исследуемой структуре, с увеличением плот-

ности исследуемого вещества и с повышением закрепленности 

резонирующих ядер в структуре вещества наблюдается рост ши-

рины линии поглощения и уменьшение ее амплитуды. 

 
Рис. 2. Спектры фазового состояния раствора НРС 

1 - после приготовления (пастообразное состояние); 2 – после затухания 

гидратации (твердое состояние). 

 

Ширина линии 1 спектра 1,16 Э и интенсивность сигнала 

1,55 В свидетельствуют о нахождении воды в свободной фазе и 

адсорбированном состоянии. По линии 2 спектра прослеживается 

также широкая составляющая. Ширина узкой составляющей ли-

нии 2 спектра 0,932 Э и интенсивность сигнала 0,218 В свиде-

тельствуют о нахождении воды в химически связанном состоя-

нии. Таким образом, по изменению спектра во времени можно 

судить о протекании реакции гидратации. 
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Оценку влажности в пробе обычно проводят путем сравне-

ния интенсивностей полученных спектральных линий эталонного 

и испытуемого образца. Поскольку в нашем случае широкая ли-

ния спектра в пастообразной фазе не прослеживается, а в твердой 

прослеживается не четко, при этом кривая аппроксимации, опи-

сывающая весь спектр только узкой составляющей имеет доста-

точно высокий коэффициент корреляции 0,94-0,97; сравнение 

проведем по интенсивности узкой линии. Так как превращения 

происходят в одном и том же образце, оценим динамику измене-

ния амплитуды спектральной линии во времени (рис. 3). По-

скольку активные химические превращения происходят в на-

чальный период после приготовления раствора НРС, а затем на-

блюдается стабилизация и затухание процесса, наиболее инте-

ресным с точки зрения анализа фазового состояния является на-

чальный период. 

 
 

Рис. 3. Изменение амплитуды первой производной линии спектра НРС во 

времени при помещении ее: 

1 – в пробирку из фторопласта; 2 – в стеклянную пробирку. 

 

Результаты экспериментов по изучению динамики роста 

давления саморасширения [4, 5] позволяют выделить временной 

диапазон до 4 часов с момента приготовления раствора НРС, на 

протяжении которого наблюдается начало и наиболее интенсив-

ный рост давления саморасширения. Исследования [6] показали, 

процесс гидратации обожженного измельченного оксида кальция 
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с водой при положительных температурах занимает 3,5 – 4,0 ч с 

достижением тепловыделения 250 – 300 кДж/кг. Поэтому деталь-

ные исследования фазового состояния будем проводить именно в 

этот период. Проведенные эксперименты позволили установить 

отличие в протекании процесса гидратации в жесткой оболочке 

(стеклянная пробирка) и в условиях пластического деформирова-

ния (пробирка из фторопласта). 

Анализ полученных кривых, приведенных на рисунке 3, по-

зволяет сделать вывод, что в начальный период, 20-30 мин после 

затворения смеси, происходит непродолжительное повышение 

амплитуды спектральной линии, то есть, количество свободной 

воды увеличивается. Исследования на УНТС [5] и в разработан-

ном стенде показывают, что в этот период объем смеси уменьша-

ется, а по результатам испытаний подвижности смеси по распла-

ву конуса видно, что ее подвижность увеличивается (рис. 4). Этот 

эффект объясняется В.В. Осиным [7] протеканием периодов коа-

гуляции и образования коагуляционных структур. Колебания в 

течение первых 60 мин соответствуют изменению подвижности 

смеси в начальный период. Через 60-70 минут процесс стабили-

зируется. Затем происходит постоянное снижение интенсивности 

спектральной линии, что характеризует переход воды в связанное 

состояние, и соответствует, согласно [7] процессу перекристалли-

зации тонкодисперсных фракций и образованию гидроокиси 

кальция, которое сопровождается увеличением объема смеси. 

 

4
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Рис. 4. График изменение подвижности НРС во времени 

 

При исследовании образца в жесткой оболочке происходит 

рост давления, что приводит к разрушению пробирки, которое на 
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кривой 2 (рис. 3) характеризуется скачком. Этот период (120-

150 минут после затворения) соответствует максимальной скоро-

сти гидратации и можно говорить об интенсивном изменении фа-

зового состояния воды в растворе НРС (переходе ее из адсорби-

рованного в связанное состояние). НРС при этом переходит в 

твердую фазу. Аналогичный скачок наблюдается и в пробирке из 

фторопласта, но он характеризуется первоначальным повышени-

ем интенсивности линии спектра, а затем ее спадом. Повышение 

интенсивности линии спектра можно объяснить ростом темпера-

туры при протекании активной фазы реакции гидратации и пере-

ходом воды в пар. Дальнейшее активное поглощение воды харак-

теризуется резким спадом интенсивности линии спектра. 

Разный угол наклона кривых интенсивности спектральной 

линии в пробирках из стекла и фторопласта говорит о разной 

скорости протекания реакции. Анализ показывает, что в условиях 

жесткой оболочки процесс протекает более интенсивно, что так-

же наблюдается при испытании НРС на УНТС [5]. Рост давления 

саморасширения, а, соответственно, и скорости реакции более 

интенсивный при нулевых деформациях расширения. 

Добавление в состав НРС пластификатора СП-6 приводит к 

стабилизации процесса гидратации на начальном этапе (60 мин), 

что характеризуется отсутствием скачков интенсивности спек-

тральной линии в этот период. Добавление СП-6 приводит к не-

значительному замедлению реакции гидратации, так разрушение 

пробирки происходит позже, на 159 минуте, что характеризуется 

скачком изменения фазового состояния на кривой 2 (рис. 5). 

Практически одинаковый угол наклона кривых интенсивности 

спектральной линии для образцов чистого НРС и с добавлением 

СП-6 говорит об одинаковой скорости реакции; замедление, вы-

званное добавлением СП-6, отмечается только на начальной ста-

дии реакции. 
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Рис. 5. Изменение амплитуды спектральной линии ЯМР во времени образ-

цов чистого НРС (1) и с добавлением 6масс. % СП-6 (2) 

 

Добавление в состав НРС 2 масс. % гумата натрия сущест-

венно не изменяет линию спектра. Отмечается стабилизация на 

начальном после приготовления смеси периоде и снижение ин-

тенсивности на 30-40 минуте (рис. 6), что объясняется потерей 

подвижности смеси в этот период и связано, вероятно, с погло-

щением воды гуматом натрия. Рост активности зерен оксида 

кальция приводит к последующему «отсасыванию» воды, связан-

ной гуматом натрия, что отмечается  по линии спектра на 90-

120 мин. Изменение фазового состояния отмечается на 150 мину-

те. 

 
Рис. 6. Изменение амплитуды спектральной линии ЯМР во времени образ-

цов чистого НРС (1), с добавлением 2 масс. %  гумата натрия (2), с добав-

лением 0,35 масс. % этановой кислоты (3) 
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Добавление в состав НРС 0,35 масс. % этановой кислоты 

приводит к ускорению времени изменения фазового состояния, 

которое отмечается резким снижением интенсивности спектраль-

ной линии на 74 мин, кроме того, стабилизируется процесс гид-

ратации в начальный после затворения смеси период, что видно 

по постоянной величине интенсивности линии спектра. 

Реакция гидратации оксида кальция является экзотермиче-

ской. Образование тепла, при этом, начинается не сразу и нарас-

тает в несколько этапов. Для изучения динамики тепловыделения 

параллельно с экспериментами на ЯМР спектрометре были про-

ведены замеры изменения температуры. Для этого в стеклянную 

пробирку, аналогичную использованной для ЯМР-

спектроскопии, помещали НРС, внутрь которой устанавливали 

зонд электронного термометра DM-9231A. График изменения 

температуры смеси представлен на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Изменение температуры (t, 

0
С) НРС, помещенного в пробирку, во 

времени и характерные стадии (I, II, III, IV) работы 

 

Начало роста температуры в пробирке зафиксировано на 64 

минуте. Этот период соответствует окончанию периода коагуля-

ции [7] и началу перекристаллизации НРС, что видно из анализа 

спектров ЯМР. Дальше наблюдается плавный рост температуры 

до 113 минуты, в этот период происходит активный переход рас-

твора в твердую фазу. После этого наблюдается скачок роста 

температуры до критического значения. Этот этап характеризует-

ся резким возрастанием новообразований гидроксида кальция 

[Ca(ОН)2] с максимальным увеличением температуры и тепловы-

деления. В этот период наблюдается разрушение пробирки от са-
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морасширения НРС. Что, по времени, соответствует скачку на 

кривой изменения амплитуды спектральной линии ЯМР. Сле-

дующим этапом является спад температуры и стабилизация ин-

тенсивности спектра ЯМР. 

После проведенного анализа можно сделать вывод, что по 

изменению температуры состава в процессе гидратации можно 

отследить основные этапы гидратации НРС, а динамика измене-

ния температуры является индикатором скорости роста давления 

саморасширения. 

Анализ результатов проведенных выше исследований и тео-

рий гидратации извести В.В. Осина [7] и Ребиндера [8] показыва-

ет, что можно выделить четыре характерные стадии работы НРС 

на основе оксида кальция. Первая стадия характерна пастообраз-

ным состоянием раствора, при этом вода находится в свободном 

состоянии (рис. 3), температура смеси стремится к температуре 

окружающей среды (рис. 7), согласно [7, 8] происходит насыще-

ние раствора, образование мелких частиц гидроксида кальция пу-

тем непосредственного присоединения воды к зернам оксида 

кальция, происходит коагуляция с образованием новых коллоид-

ных масс. Наблюдается отток воды, повышение подвижности 

смеси (рис. 4), колебания интенсивности спектральной линии 

ЯМР (рис. 3). Время протекания этого этапа определяется в ос-

новном температурой окружающей среды, температурой смеши-

ваемых компонентов геометрическими параметрами заполняемой 

полости и количеством НРС. 

Вторая стадия характеризуется переходом материала из пас-

тообразного состояния в твердое, наблюдается переход воды из 

свободного и адсорбированного состояния в химически связан-

ное (рис. 3), на этой стадии рост температуры во времени проис-

ходит плавно с постоянно повышающейся скоростью (рис. 7) и, 

согласно [7, 8], определяется протеканием перекристализации ок-

сида кальция в гидроксид. Время протекания этой стадии опреде-

ляется преимущественно теми же факторами, что и предыдущей. 

Третья стадия характеризуется резким скачкообразным рос-

том температуры до своего максимума во времени (рис. 7), что 

является следствием возрастания новообразований гидроксида 
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кальция [Ca(ОН)2] с максимальным увеличением тепловыделе-

ния. Наблюдается скачок интенсивности спектральной линии 

ЯМР (рис. 3): можно говорить о переходе раствора в твердую фа-

зу. Находясь в свободном состоянии НРС на этой стадии дости-

гает максимального расширения и превращается в порошок; в 

замкнутом объеме этому периоду соответствует максимальный 

прирост давления саморасширения. 

С момента перехода материала из пластифицированного со-

стояния в твердое (вторая и третья стадии работы НРС), рост 

температуры (Т), а соответственно и давление саморасширения 

(Р) во времени (t), могут быть описаны экспоненциальной зави-

симостью. Время протекания этого периода практически не зави-

сит от внешних факторов и определяется тонкостью помола и 

химическими добавками НРС. 

На четвертой стадии основная часть состава уже перекри-

сталлизовалась, вокруг кристаллов СаО образовались коллоид-

ные пленки и гидратные оболочки [7, 8], происходит снижение 

температуры материала (рис. 7), сопровождающееся незначи-

тельным ростом объема, имеющем затухающий характер. На 

этом этапе гидратации, по представлениям [7, 8], происходит от-

слаивание и разрушение гидратных оболочек от кристалла СаО, 

отсасывание более слабо связанной воды и вступление ее в реак-

цию с не прореагировавшими активными кристаллам оксида 

кальция, находящимися ближе к центру зерен СаО. Со временем 

процесс замедляется в силу затруднения доступа воды через обо-

лочки и пленки к не прореагировавшим кристаллам СаО. Время 

протекания этой стадии работы определяется в основном темпе-

ратурой окружающей среды. 

Введение в оксид кальция пластификатора СП-6 вызывает 

снижение тепловыделения. Снижение теплового эффекта за счет 

добавки объясняется образованием тончайших пленок, препятст-

вующих проникновению воды к оксиду кальция, которые по мере 

увеличения гидроксида кальция разрушаются. Следовательно, 

замедление процесса имеет место в начальные сроки. В дальней-

шем процесс гидратации происходит в нормальном режиме, что 

подтверждается анализом спектров ЯМР (рис. 5). Введение в ок-
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сид кальция этановой кислоты приводит к повышению скорости 

гидратации состава на первой и второй стадиях и снижению мак-

симальной температуры, а также сокращению времени изменения 

фазового состояния воды в растворе (рис. 6). Введение в оксид 

кальция гумата натрия вызывает первоначальное связывание во-

ды гуматом, что приводит к потере подвижности смеси и стаби-

лизации процесса гидратации. Повышение активности в процессе 

перекристаллизации приводит к «отсасыванию» воды из соеди-

нения с гуматом натрия и вступление ее в реакцию с кристаллами 

оксида кальция. Замедление процесса имеет место не только в 

начальные сроки.  

Выводы и направления дальнейших исследований. 

Проведенные исследования позволили установить взаимо-

связь стадии гидратации НРС с фазовым состоянием раствора и 

соответственно с саморасширением твердеющей системы. Уста-

новлено, что гидратационное твердение и саморасширение про-

исходит по-разному в образцах НРС в свободном состоянии и 

при ограничении объемных изменений. Выявлено влияние раз-

личных добавок на протекание процесса гидратации. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ГІДРАТАЦІЇ РОЗЧИНУ НРС МЕТОДОМ ЯМР 

СПЕКТРОСКОПІЇ 

При підземній розробці корисних копалин в ряді випадків застосу-

вання невибухових методів руйнування дозволяє швидко і безпечно вирі-

шувати гострі виробничі завдання. Один з таких способів заснований на 

використанні невибухових руйнуючих сумішей (НРС). Найважливішим 

практичним завданням застосування НРС в умовах підземних гірничих ви-

робок є управління процесом руйнування порід. Незважаючи на сорокарі-

чну історію цих композицій досі не було системних досліджень і розробок, 

орієнтованих на застосування НРС в підземних гірничих виробках. Підви-

щення ефективності їхньої роботи має ґрунтуватися на регулюванні швид-

кості протікання процесу гідратації. У цьому ключі дослідження кінетики 

гідратації НРС і її зміна при введенні хімічних добавок є важливою науко-

вою задачею. 

Експерименти проводилися на автодинного ЯМР-спектрометрі, ви-

користана диференціальна методика реєстрації спектрів. Встановлено за-

кономірності зміни фазового стану води в розчині НРС в процесі його гід-

ратації за формованому спектру ЯМР водню і визначено вплив хімічних 

добавок на цей процес, що було завданням досліджень. У якості регулюю-

чих добавок застосовували пластифікатор СП-6, етанову кислоту і гумат 

натрію. Досліджували процес в жорсткій (скляна пробірка) і податливій 

(пробірка з фторопласту) системах. 

Аналіз результатів проведених досліджень і теорій гідратації вапна 

В.В. Осина і Ребиндера показує, що можна виділити чотири характерні 

стадії роботи НРС на основі оксиду кальцію. Проведені дослідження до-

зволили встановити взаємозв'язок стадії гідратації НРС з фазовим станом 

розчину і, відповідно, з саморозширенням твердіючої системи. Встановле-

но, що гідратаційне тверднення і саморозширення відбувається по-різному 
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в зразках НРС у вільному стані і при обмеженні об'ємних змін. Виявлено 

вплив різних добавок на протікання процесу гідратації. 

Ключові слова: невибухові руйнівні суміші, саморозширення, гідра-

тація, ЯМР, фазовий стан. 
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STUDY HYDRATION KINETICS DESTROYING NON-EXPLOSIVE MIXTUREBY 

NMR SPECTROSCOPY 

When underground mining in some cases, the use of non-explosive me-

thods of destruction allows you to quickly and safely solve acute production 

problems. One such method is based on the use of non-explosive mixtures of 

depleting (NEM). Important practical problems of application of NEMs in un-

derground mining is to manage the process of destruction of rocks. In spite of 

the forty-year history of these songs still had no system research and develop-

ment focused on the use of NEMs in underground mines. Improving the effi-

ciency of their work should be based on the regulation of the rate of the hydra-

tion process. In this vein, a study of the kinetics of hydration of the NEMs and 

its change with the introduction of chemical additives is a major scientific chal-

lenge. 

Experiments were conducted on autodyne NMR spectrometer, used differential 

method of recording spectra. The regularities of phase change of water in the so-

lution of NEMs in the process of hydration that formed by the NMR spectrum of 

hydrogen and determined the effect of chemical additives on this process, that is 

the task of research. As adjusting additives used plasticizer SP-6, ethanoic acid 

and sodium humate. Investigated the process in a rigid (glass tube) and com-

pliance (tube of PTFE) systems. 

Analysis of the results of the research, and theories of hydration of lime 

Osin and Rebinder shows that there are four typical stages of the NEM work on 

the basis of calcium oxide. Studies have established the relationship hydration 

step NEMs phase state solution and self-expansion, respectively, with the har-

dening system. It has been established that the hydration and hardening of self-

expansion occurs differently in samples NEMs free state and restricting the vo-

lumetric changes. The effect of various additives on the process of hydration. 

Keywords: inexplosive destroying matters, self-expansion, hydration, 

NMR, phase state. 
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Украинский государственный научно-исследовательский и про-

ектно-конструкторский институт горной геологии, геомеханики и 

маркшейдерского дела, г. Донецк 

 

ВЛИЯНИЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА  

ПАРАМЕТРЫ ВОЛНОВЫХ ПОЛЕЙ ПРИ РЕШЕНИИ  

ЗАДАЧ ШАХТНОЙ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ 

 
В статье изложены результаты анализа волновых полей, используе-

мых для прогноза горно-геологических условий залегания угольных пла-

стов методами шахтной сейсморазведки. Представлены установленые в 

ходе исследований характерные структуры волновых полей и обобщенные 

характеристики волновых пакетов различной природы. 

Ключевые слова: шахтная геофизика, каналовые волны, геологиче-

ские нарушения. 

 

Как известно, геологическими факторами, существенно 

влияющими на выбор и эффективность технологических и горно-

технических процессов эксплуатационных работ, являются мощ-

ность, сплошность, нарушенность угольных пластов, физико-

механические свойства вмещающих пород [1-3]. Эти факторы 

обуславливают и определяют характеристики волновых полей, 

возбуждение, регистрация и анализ которых достигается с помо-

щью методов шахтной сейсморазведки при поисках геологиче-

ских нарушений угольных пластов. 

Структуры реальных сейсмограмм, полученных в результате 

натурных экспериментов на шахтах Донбасса, несмотря на раз-

нообразие и сложность горно-геологических условий залегания 

угольных пластов, имеют подобное строение. Наиболее часто в 

состав сейсмограмм входят пакеты боковых волн сжатия и сдвига 

(со скоростями, соответствующими пластам пород, граничащих с 

углем) [3]. Иногда присутствуют волновые пакеты, которые 

можно идентифицировать как каналовые [3, 4]. Этот факт являет-

© Анциферов А.В., Глухов А.А., Компанец А.И., 2014 
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ся предпосылкой разработки обобщенных сейсмогеологических, 

а затем и физико-математических моделей, используемых при 

проведении как теоретических исследований, так и реальных 

прогнозных экспериментов по описанию горно-геологических 

условий описания угольных пластов. На этой основе актуальной 

научной задачей является установление обобщенных характери-

стик сейсмических волновых полей, наблюдаемых в условиях 

Донбасса и других угольных бассейнов Украины. 

Предпосылкой возможности решения данной задачи являет-

ся разработанные ранее различными авторами обобщенные сейс-

могеологические модели горно-геологических условий залегания 

угольных пластов [2-4]. Причем в ряде работ были построены 

модели, соответствующие различным стадиям эпигенеза пород и 

метаморфизма углей, установлены обобщенные значения физико-

механических характеристик угля и вмещающих пород. Отдельно 

следует отметить работу [3], в которой для целого ряда симмет-

ричных относительно угольного пласта разрезов были установ-

лены обобщенные характеристики волновых полей, и работу [2], 

в которой представлено 5 основных типов сейсмогеологических 

разрезов угольных пластов Донбасса. Анализ полученных в [2] 

сейсмогеологических разрезов угольных пластов Донбасса по-

зволяет разделить их на две группы. 

В первой группе (см. рис. 1) представлены симметричный и 

асимметричный волноводы простого строения, образованные уголь-

ным пластом со средней мощностью 1 м и вмещающими породами, 

представленными преимущественно песчаником либо алевролитом. 

Во второй группе (см. рис. 2) присутствуют волноводы сложного 

строения, образованные угольным пластом со средней мощностью 

1 м и аргиллитом (2-3 м) и вмещающими породами, также представ-

ленными преимущественно песчаником либо алевролитом. 

  

№1 №2 
Рис. 1. Основные типы сейсмогеологических разрезов угольных пластов 

Донбасса [2], описывающие волноводы простого строения (1 – песчаник, 

2 – уголь, 3 – алевролит) 
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№3 №4 №5 

Рис. 2. Основные типы сейсмогеологических разрезов угольных пластов 

Донбасса [2], описывающие волноводы сложного строения (1 – песчаник, 

2 – уголь, 3 – алевролит, 4 – аргиллит) 

 

На основе данных типов сейсмогеологических разрезов бы-

ли разработаны физико-математические модели, опирающиеся на 

типичные литотипы боковых пород, преобладающие мощности 

слагающих слоев пород и угольного пласта, интервальные значе-

ния плотности и скорости распространения продольных и попе-

речных волн по маркам угля для условий Донбасса, полученные в 

[4] (см. табл. 1 в [4]). Далее было проведено математическое мо-

делирование с помощью разработанного авторами настоящей 

статьи комплекта программ, предназначенного для описания 

сейсмических волновых полей. Указанный комплект является 

усовершенствованной версией пакета программ [5], использован-

ного ранее как в теоретических исследованиях [2, 3, 6, 7], так и 

при решении конкретных технологических задач [2]. При этом 

использовалась модель источника (задаваемая последовательным 

набором значений смещений среды в точке, соответствующей 

местоположению пункта возбуждения) с частотным диапазоном 

до 1000 Гц, хорошо зарекомендовавшая себя в ранее проведен-

ных исследованиях [2, 3, 6, 7]. Расстояние от точки возбуждения 

колебаний до точки приема принималось равным 150 м. 

Математическое моделирование сейсмических колебаний в 

угленосной толще было использовано в качестве инструмента 

теоретического анализа для всего представленного ряда сейсмо-

геологических разрезов с углями всех марок. Основанием для 

общего подхода при моделировании является однообразие лито-

лого-стратиграфического строения всей толщи угленосной фор-

мации Донбасса с различиями в разных районах лишь по стадии 

эпигенеза пород и метаморфизма углей и, соответственно, рас-
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пространения углей различного марочного состава и вмещающих 

пород с различными значениями физических свойств, соответст-

вующими различным стадиям эпигенеза [1, 2]. Полученные в ре-

зультате моделирования наборы теоретических сейсмограмм ана-

лизировались с помощью встроенных в программный комплекс 

средств обработки. 

На рис. 3 представлены примеры теоретических сейсмо-

грамм, полученных для физико-математических моделей приве-

денных выше обобщенных сейсмогеологических разрезов. В дан-

ном случае, при расчетах были использованы значения физико-

механических параметров, соответствующих интервалу петрофи-

зического разреза Донбасса, вмещающему угли марки Ж, как 

наиболее характерному для основных эксплуатируемых в на-

стоящее время шахтных полей (ш. «Красноармейская-

Западная №1», ш. «Краснолиманская», ш. им. А.Ф. Засядько и 

др.) [2]. Представленные примеры отражают типичные для обоб-

щенных сейсмоакустических разрезов структуры волновых по-

лей. Вне зависимости от стадии эпигенеза пород и метаморфизма 

углей для средней по Донбассу мощности угольного пласта рав-

ной 1 м можно различить два характерных вида структур. В гор-

но-геологических условиях, соответствующих разрезам №1 и №2, 

образуются волновые поля, состоящие из пакетов продольных и 

поперечных боковых волн. В условиях типов разрезов от №3-№5 

наряду с продольными и поперечными боковыми волнами обра-

зуются каналовые волны, соответствующие волноводу сложного 

строения, состоящему из угольного пласта и прилегающего к не-

му аргиллита. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее, проанализировав характе-

ристики сейсмограмм, представленных в качестве примера на рис. 3. 

Структуры теоретических сейсмограмм для X компоненты поля 

сейсмических колебаний для моделей №1, №2 подобны. Они, как 

было отмечено выше, состоят из двух волновых пакетов. Первый –

 боковая волна сжатия (А) с диапазоном частот от 60 до 250 Гц (ско-

рость ее прихода 3900 м/с). Второй – боковая волна сдвига (Б) с диа-

пазоном частот от 90 до 250 Гц (2000-2200 м/с) на ее начальном уча-

стке и с частотой до 500 Гц в хвостовой части (Б*). Такую же 
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структуру имеют и сейсмограммы для Z компоненты. Одно отли-

чие – боковая волна сжатия имеет сравнительно слабую амплиту-

ду. Интересен факт, что боковая волна сдвига имеет сложную 

структуру. Ее можно условно разделить на составные части: низ-

№1

№2

№3

№4

№5

А Б

Б
*

В

а) 

№1

№2

№3

№4

№5

Б

Б
*

В
б) 

Рис. 3. Типичные теоретические сейсмограммы, полученные для моделей 

обобщенных сейсмогеологических разрезов: а) X компонента; б) Z компо-

нента. 

А – волновые пакеты, образованные продольными боковыми волнами;  

Б, - волновые пакеты, образованные поперечными боковыми волнами;  

Б
*
, - хвостовая часть пакета боковых волн сдвига для моделей №1 и №2;  

В – волновые пакеты, образованные каналовыми волнами, соответствую-

щими волноводу «угольный пласт + аргиллит» 
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кочастотную и высокочастотную, которые обозначены на рис. 2 

как (Б) и (Б*) соответственно. Природа низкочастотной состав-

ляющей не вызывает сомнения (например, по скоростному при-

знаку: она распространяется со скоростью поперечных волн во 

вмещающих породах). При определении природы высокочастот-

ной составляющей в первую очередь рассматривался вопрос о 

том, не является ли этот пакет разновидностью каналовой волны. 

Однако данные поляризационного анализа это опровергают 

(см. рис. 4). Как известно из положений теории [8], каналовые 

волны должны иметь круговую поляризацию. 

Результаты моделирования обобщены в табл. 1, в которой 

приведены усредненные амплитудные и частотные характеристи-

ки волновых пакетов, формируемых в горно-геологических усло-

виях залегания угольных пластов, соответствующих сейсмогео-

логическим разрезам №1 и №2. По каждой из моделей были про-

ведены 3-5 расчетов волновых полей с различными вариациями 

физико-механических свойств угля и вмещающих пород. Мощ-

ность угольного пласта принималась равной 1 м. Анализ приве-

денных результатов показывает, что сложное строение пакета бо-

ковых волн сдвига не характерно для пластов с углями марок Б и 

Д, где доминирующее значение имеют «классические» боковые 

волны сжатия и сдвига. Каналовые волны практически не обра-

зуются. 

Теперь рассмотрим подробнее модели обобщенных сейсмо-

геологических разрезов №3, №4 и №5. Структуры теоретических 

сейсмограмм (см. рис. 3) для X компоненты поля сейсмических 

колебаний практически идентичны. Они состоят из трех волно-

вых пакетов. Первый – боковая волна сжатия с диапазоном час-

тот от 40 до 200 Гц (скорость ее прихода 3700 м/с). Второй – бо-

ковая волна сдвига с диапазоном частот от 80 до 250 Гц (2000-

2200 м/с). Третий – волна с частотой от 350 до 550 Гц. Сейсмо-

граммы для Z компоненты волнового поля состоят из двух волно-

вых пакетов. Первый – боковая волна сдвига с диапазоном частот 

от 90 до 250 Гц (2000-2200 м/с). Второй – волна, с частотой от 

350 до 550 Гц, аналогичная наблюдаемой на X компоненте. Боко-

вая волна сжатия столь слаба (менее 10 % от амплитуды сигнала), 
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что едва прослеживается. Для данных моделей третий пакет на 

сейсмограммах X компонент (второй на сейсмограммах Z компо-

нент) не является каналовой волной, если рассматривать в каче-

стве волновода угольный пласт. В то же время, данная волна от-

вечает всем характеристикам каналовой, если рассматривать в 

качестве эффективного волновода угольный пласт в совокупно-

сти с вышележащим аргиллитом, являющимся характерной осо-

бенностью указанных трех моделей. Во-первых, она располагает-

ся в скоростном окне от 1200 м/с до 900 м/с, что соответствует 

значениям скоростей волн соответствующего типа для эффектив-

ного волновода «пласт+аргиллит», рассчитанным по методике, 

изложенной в [2]. Во-вторых, она имеет ярко выраженную круго-

вую поляризацию (см. рис. 4). 

 

№ 5 

№ 1 

А 

А 

Б В 

Б Б* 

 
Рис. 4. Типичные поляризационные диаграммы волновых пакетов, полу-

ченные для моделей обобщенных сейсмогеологиических разрезов (уголь 

марки «Ж»): 

А – волновые пакеты, образованные продольными боковыми волнами;  

Б – волновые пакеты, образованные поперечными боковыми волнами;  

Б
*
 – хвостовая часть пакета боковых волн сдвига для моделей №1 и №2;  

В – волновые пакеты, образованные каналовыми волнами, соответствую-

щими волноводу «угольный пласт + аргиллит» 

 

Это верно и для всех стадий эпигенеза угля. Такой вывод 

был сделан в результате анализа расчетов, проведенных для всего 

набора возможных моделей (для всех марок углей от «Б» до «А»). 

Результаты моделирования обобщены в табл. 2. Как и в преды-
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дущем случае, для каждой модели были проведены 3-5 расчетов 

волновых полей с различными вариациями физико-механических 

свойств угля и вмещающих пород. Мощность угольного пласта 

принималась равной 1 м, а мощность аргиллита 2 м. 

 
Таблица 1 

Усредненные амплитудные и частотные характеристики волновых паке-

тов, формируемых в горно-геологических условиях залегания угольных 

пластов, соответствующих обобщенным сейсмогеологическим разрезам 

№1 и №2 
 

 

 

Марка 

угля 

 

 

Номер 

модели 

Амплитуда пакетов X компоненты 

 (в % от максимальной) 

Доминирующая частота (Гц)  

Амплитуда пакетов Z компонен-

ты 

 (в % от максимальной)   

Доминирующая частота (Гц)  

Боковая 

волна 

сжатия 

боковая волна сдвига Боковая 

волна сжа-

тия 

боковая волна 

сдвига 

 

Начало Конец Начало Конец 

 

Б 

1 100 

35-150 
15-25 

70-200 
5-10 

- 
10-30 

60-160- 

100 

45-225 
5-10 

- 

2 100 

35-150 

15-25 

65-200 
5-10 

- 
10-25 

65-160- 
100 

55-225 
5-10 

- 

 

Д 

1 100 

40-150 
30-45 

80-220 
5-10 

- 
Менее 5 

- 
100 

75-250 
5-10 

- 

2 100 

40-150 
25-50 

80-230 
5-10 

- 
Менее 5 

- 
100 

80-250 
5-10 

- 

 

Г, Ж 

1 60-80 

60-180 
40-60 

90-250 
100 

150-500 
Менее 5 

- 
100 

80-250 
50-75 

150-550 

2 60-80 

55-180 
60-80 

90-250 
100 

150-500 
Менее 5 

- 
100 

90-250 
50-75 

175-500 

 

К, ОС, 

Т 

1 50-75 

60-180 
35-60 

90-250 
100 

150-500 
5-10 

- 
100 

80-250 
50-80 

175-525 

2 40-75 

60-200 
40-60 

90-270 
100 

150-550 
5-10 

- 
100 

85-270 
50-75 

150-550 

 

А 

1 40-60 

60-210 
35-50 

100-270 
100 

200-550 
5-15 

60-250 
100 

100-270 
40-60 

200-525 

2 50-75 

55-210 
35-50 

100-270 
100 

200-550 
5-15 

60-250 
100 

90-270 
30-50 

225-550 

 

При моделировании не в полной мере учитывался такой 

важный фактор как затухание колебаний, поскольку на совре-

менном уровне это в рамках МКР не представляется возможным 

[2, 7]. Используемая рядом исследователей [1, 2, 7] частотная 
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фильтрации итоговых сейсмограмм позволяет лишь частично 

учесть данную особенность. Проведенные в рамках настоящего 

исследования численные эксперименты показали, что для моде-

лей №3-№5 характерные интенсивные волновые пакеты канало-

вых волн, соответствующих волноводу «угольный 

пласт+аргиллит», присутствуют и на отфильтрованных сейсмо-

граммах. Их частота колебаний в диапазоне от 150 до 300 Гц. На-

блюдение интенсивных волновых пакетов в частотном диапазоне 

150-250 Гц, обладающих существенной дисперсией и другими 

характеристиками каналовых волн, в практике шахтной сейсмо-

разведки является типичной картиной [1-3]. Можно считать уста-

новленным фактом, что их природа связана с наличием эффек-

тивных волноводов. 

Приведенные выше результаты анализа волновых полей ба-

зировались на расчетах, в которых мощность пласта принималась 

равной 1 м. На следующем этапе исследовалось зависимость 

структуры и характеристик волнового поля от изменения данного 

параметра. При этом значение мощности варьировалось от 0,6 м 

до 2,1 м. На рис. 5 представлены теоретические сейсмограммы X 

и Z компонент поля сейсмических колебаний, полученные для 

разреза №1. Если мощность пласта мала (до 1 м), то, как было 

показано выше, доминируют боковые волны сжатия и сдвига, 

распространяющиеся со скоростями распространения волн соот-

ветствующих типов во вмещающих породах. На пластах от 1,2 м 

и толще, постепенно выделяясь в отдельные волновые пакеты, 

постепенно проявляются «классические» каналовые волны и 

структура сейсмограммы трансформируется к виду, характерно-

му для разрезов №3, №4 и №5. Каналовые волны имеют очень 

широкий спектр (от 250 до 800 Гц). Диапазон частот боковых 

волн практически не изменяется, хотя на пластах мощностью 

1,2 м и большей наблюдается резкое изменение соотношений ам-

плитуд максимумов частотных спектров боковых волн в сторону 

относительного ослабления волны сжатия. При этом частота мак-

симума волн сжатия сдвигается  на 25-35 Гц в высокочастотную 

область. Расчеты, проведенные на моделях, соответствующих 

разрезу №2 дают те же результаты. 
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Таблица 2 

Усредненные амплитудные и частотные характеристики волновых паке-

тов, формируемых в горно-геологических условиях залегания угольных 

пластов, соответствующих обобщенным сейсмогеологическим разрезам 

№3, №4 и №5 
 

 

Марка 

угля 

№
 м

о
д

ел
и

 

Амплитуда пакетов X компоненты 

 (в % от максимальной) 

Доминирующая частота (Гц)  

Амплитуда пакетов Z компоненты 

 (в % от максимальной)   

Доминирующая частота (Гц)  

боковая 

волна 

сжатия 

боковая 

волна 

сдвига 

Каналовая 

волна, обра-

зованная 

волноводом 

сложного 

строения 

боковая 

волна 

сжатия 

боковая 

волна 

сдвига 

Каналовая  

волна, обра-

зованная 

волноводом 

сложного 

строения 

 

 

Б 

3 100 

35-165 
30-40 

75-250 
50-65 

300-550 
5-15 

55-165 
100 

80-275 
80-100 

300-550 

4 100 

35-160 

30-40 

75-250 
40-70 

300-550 
5-15 

40-150 
100 

80-260 
80-100 

300-550 

5 100 

35-165 
30-50 

80-250 
50-70 

325-550 
5-15 

50-165 
100 

90-250 
80-100 

325-550 

 

 

Д 

3 100 

35-170 
50-60 

65-250 
80-100 

300-550 
 Менее 5 

- 
100 

90-260 
80-100 

300-550 

4 90-100 

35-165 
90-100 

70-240 
65-85 

325-550 
Менее 5 

- 
100 

90-250 
80-100 

325-550 

5 90-100 

40-165 
90-100 

70-240 
65-85 

300-550 
Менее 5 

- 
100 

85-265 
80-100 

300-550 

 

 

Г, Ж 

3 35-50 

35-175 
45-60 

70-240 
100 

300-550 
5-10 

50-175 
80-100 

90-250 
80-100 

300-550 

4 45-60 

30-180 
45-70 

70-230 
100 

300-525 
5-10 

50-180 
80-100 

90-250 
80-100 

300-550 

5 60-80 

35-180 
60-80 

80-230 
100 

300-525 
5-10 

50-180 
80-100 

80-250 
80-100 

300-525 

 

 

К, ОС, 

Т 

3 45-60 

40-175 
50-60 

70-260 
100 

325-525 
5-10 

55-180 
80-100 

90-260 
80-100 

325-525 

4 45-60 

40-175 
50-70 

70-250 
100 

300-525 
5-10 

55-175 
80-100 

85-270 
80-100 

300-525 

5 50-90 

35-180 
60-90 

80-250 
100 

300-525 
5-10 

50-180 
80-100 

90-270 
80-100 

300-525 

 

 

А 

3 40-55 

35-210 
45-65 

75-260 
100 

325-550 
Менее 5 

- 
60-90 

90-270 
100 

325-550 

4 45-75 

35-220 
45-75 

80-250 
100 

350-550 
Менее 5 

- 

50-70 

100-290 
100 

350-550 

5 60-80 

40-210 
60-90 

80-250 
100 

350-550 
Менее 5 

- 
50-70 

90-270 
100 

350-550 
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t, мс. 

2.1 м 

1.5 м 

1.2 м 

0.9 м 

0.6 м 

 
а) 

 

t, мс. 

2.1 м 

1.5 м 

1.2 м 

0.9 м 

0.6 м 

 
б) 

Рис. 5. Зависимость структуры теоретических сейсмограмм от мощности 

угольного пласта для модели сейсмогеологического разреза №1:  

а) X компонента, б) Z компонента. Расчеты проведены для условий, харак-

терных для угля марки Ж 

 

В итоге можно говорить о том, что для разрезов №1 и №2 

увеличение мощности пласта приводит к трансформации струк-

туры волнового поля к виду, характерному для разрезов №3, №4 

и №5. 

Расчеты на моделях, соответствующих сейсмогеологиче-

ским разрезам №3, №4 и №5, показали, что увеличение мощности 

угольного пласта также влечет за собой изменение структуры 
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сигнала. Формируется высокочастотный (500-800 Гц) волновой 

пакет – каналовая волна, образуемая отдельно угольным пластом. 

Поскольку выяснено, что залегающий в кровле угольного 

пласта аргиллит приводит к формированию эффективного волно-

вода, следует рассмотреть вопрос о том, каким образом его мощ-

ность влияет на структуру волнового поля и характеристики вол-

новых пакетов. 

На рис. 6. приведены наборы теоретических сейсмограмм 

для различных мощностей пласта аргиллита для модели сейсмо-

геологического разреза №5. Они иллюстрируют тот факт, что 

присутствие в кровле угольного пласта даже сравнительно тонко-

го пласта аргиллита (около 0,5 м) вызывает появление соответст-

вующей каналовой волны. При этом первой реагирует Z компо-

нента колебаний, для которой характерно перераспределение 

наиболее интенсивной части колебаний в высокочастотную об-

ласть от 400 до 600 Гц. 

При дальнейшем увеличении мощности пласта аргиллита 

происходит перераспределение интенсивности колебаний X ком-

поненты колебаний. В итоге формируется интенсивная каналовая 

волна диапазоном частот от 350 до 600 Гц и максимумом спектра 

на частоте 500 Гц. 

Таким образом, применительно к волнам Релея, можно сде-

лать вывод о возможности разделения типичных горно-

геологических условий залегания угольных пластов Донбасса на 

две группы. К первой группе относятся условия, соответствующие 

сейсмогеологическим разрезам №1 и №2, характеризующимся вол-

новодом простого строения. При проведении сейсмоакустических 

исследований на угольных пластах мощностью до 1 м, будут на-

блюдаться только боковые волны сдвига и сжатия. При увеличении 

мощности можно ожидать наблюдения высокочастотных канало-

вых волн. Ко второй группе относятся условия, соответствующие 

сейсмогеологическим разрезам №3, №4 и №5, характеризующимся 

волноводом сложного строения за счет присутствия аргиллита в 

кровле угольного пласта. В этом случае независимо от значения 

мощности пласта при мощности аргиллита более 0,5 м будут на-

блюдаться боковые волны сжатия и сдвига и каналовые волны, 



ISSN 1682-1092                             ПРОБЛЕМИ ГІРСЬКОГО ТИСКУ                          №1(24) – 2(25)’ 2014.  

 

45 

формируемые волноводом «угольный пласт + аргиллит». Если 

мощность угольного пласта более 1,5 м, то возможно наблюдение 

второй каналовой волны, порождаемой волноводом «угольный 

пласт». 
 

t, мс. 

2.4 м 

1.8 м 

1.2 м 

0.6 м 

0  м 

 
а) 

 

t, мс. 

2.4 м 

1.8 м 

1.2 м 

0.6 м 

0  м 

 
б) 

Рис. 6. Зависимость структуры теоретических сейсмограмм от мощности 

пласта аргилита для модели сейсмогеологического разреза №5: 

а) X компонента, б) Z компонента). Расчеты проведены для условий, харак-

терных для угля марки Ж 

 

Полученные результаты удовлетворительно согласуются с 

практикой. На реальных сейсмограммах, полученных при иссле-

дованиях на ряде шахт Донбасса, четко выделяются сравнительно 
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низкочастотные интерференционные волны, обладающие значи-

тельной дисперсией. В качестве примера на рис. 7,а приведена 

сейсмогеологическая модель условий залегания пласта k8 

(ш. “Горская”). Она близка по строению к обобщенной сейсмо-

геологической модели №3. На участке, где проводились практи-

ческие исследования сейсмоакустическими методами горно-

геологических условий залегания данного пласта, ее характерной 

особенностью является наличие в непосредственной кровле пла-

ста аргиллита (мощностью 0,5-1,0 м), что обуславливает форми-

рование эффективного волновода. Этому способствует наличие в 

кровле аргиллита пласта плотного известняка. 

 
 

 

 

а)  б)

 

200 400 600  f, Гц 

500 

1000 

1500 

VS 

VP 

V, 
м/с 

 
Рис. 7. Сейсмогеологическая модель (а) и дисперсионные кривые (б) для 

пласта К8 ш. “Горская” 

 

Дисперсионные кривые волн Релея (см. рис. 7, б) слева от 

минимума имеют локальные перегибы и экстремумы, которые 

свидетельствуют о возможности существования интерференци-

онных волновых пакетов. На рис. 8 приведены реальные сейсмо-

граммы, полученные на пласте k8 шахты “Горская” в разных по-

лосах фильтрации, на которых четко видны два пакета боковых 

волн (сжатия и сдвига) и каналовая волна, образованная волново-

дом сложного строения, состоящего из угольного пласта (1,3 м) и 

аргиллита (0,8 м). 



ISSN 1682-1092                             ПРОБЛЕМИ ГІРСЬКОГО ТИСКУ                          №1(24) – 2(25)’ 2014.  

 

47 

Данный пример иллюстрирует отличную сходимость ре-

зультатов теоретических расчетов и данных, полученных в ре-

альных условиях Донбасса. 

Шахта им.60-летия ВОСР отрабатывает угольный пласт m3 

простого строения, мощностью 0,9-1,08 м, марка угля Т. Непо-

средственная кровля пласта представлена песчаником с прослой-

ками песчаного сланца общей мощностью 2,7-4,3 м, выше залега-

ет песчаный сланец мощностью 2,7-8,0 м. В почве пласта – пес-

чаник мощностью 2,6-12,5 м. Эти горно-геологические условия 

соответствуют обобщенному сейсмогеологическому разрезу №1. 

Реальные сейсмограммы, пример которых приведен на 

рис. 9 (получено с экрана персонального компьютера при обра-

ботке результатов сейсмопросвечивания), состоят из двух волно-

вых пакетов. Первый – боковая волна сжатия с диапазоном час-

тот от 40 до 180 Гц и скоростью первого вступления 3950 м/с. 
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Рис. 8. Реальные сейсмограммы, полученные на пласте k8 шахты “Гор-

ская” в разных полосах фильтрации 
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Время указано в 

миллисекундах 

Номера 

сейсмотрасс 

 

Рис. 9. Реальные сейсмограммы, полученные для шахты им. 60-летия 

ВОСР на угольном пласте m3 (получено с экрана персонального компьюте-

ра при обработке результатов сейсмопросвечивания) 

 

Второй – боковая волна сдвига с диапазоном частот от 90 до 

250 Гц. (2000-2250 м/с). Такую же структуру волнового поля про-

гнозируют проведенные выше расчеты. 

Таким образом, в данной статье изложены результаты ана-

лиза волновых полей, используемых для прогноза горно-

геологических условий залегания угольных пластов методами 

шахтной сейсморазведки. Представлены установленные в ходе 

исследований характерные структуры волновых полей и обоб-

щенные характеристики волновых пакетов различной природы. 

Изложенные выше зависимости и закономерности изменения 

структуры волнового поля и характеристик отдельных волновых 

пакетов от горно-геологических условий залегания угольных 

пластов, мощностей и физико-механических свойств угольного 

пласта и вмещающих пород следует учитывать при разработке 

прогнозных критериев и интерпретации материалов шахтной 

сейсморазведки геологических нарушений угольных пластов. Их 
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использование уменьшит неоднозначность при интерпретации 

данных прогноза и повысит эффективность проведения натурных 

сейсмических исследований. 

Результаты данной статьи могут быть использованы спе-

циалистами в области шахтной и наземной сейсморазведки для 

разработки и усовершенствования методов прогноза горно-

геологических условий залегания угольных пластов сейсмиче-

ским методом. 
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Український державний науково-дослідний і проектно-конструкторський 

інститут гірничої геології, геомеханіки і маркшейдерської справи, 

м. Донецьк 
ВПЛИВ ГЕОЛОГІЧНИХ ЧИННИКІВ НА ПАРАМЕТРИ ХВИЛЬОВИХ ПОЛІВ 

ПРИ ВИРІШЕННІ ЗАВДАНЬ ШАХТНОЇ СЕЙСМОРОЗВІДКИ 

У статті викладені результати аналізу хвильових полів, використову-

ваних для прогнозу гірничо-геологічних умов залягання вугільних пластів 

методами шахтної сейсморозвідки. Представлені встановлені в ході дослі-

джень характерні структури хвильових полів і узагальнені характеристики 

хвильових пакетів різної природи. 

Ключові слова: шахтна геофізика, каналові хвилі, геологічні пору-

шення. 
 

A.V. Antsiferov, A.A. Gluchov, A.I. Kompanets 
Ukrainian State Research and Design Institute of Mining Geology, 

Geomechanics and Mine Surveying, Donetsk 
INFLUENCE OF GEOLOGICAL FACTORS ON PARAMETERS OF WAVE FIELDS 

IN SOLVING PROBLEMS MINE SEISMIC 

The paper describes results of the analysis of wave fields used to predict 

mining-geological mode of occurrence of coal seams with the help of under-

ground seismic methods. Typical wave field structures determined in the course 

of research and generalized responses of different wave trains are given. 

Keywords: mine geophysics, chanel waves, microfaults. 
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А.Н. Шашенко (д-р техн. наук, проф.), Е.А. Сдвижкова (д-р техн. 

наук, проф.), Д.В. Бабец (канд. техн. наук, доц.) 

ГВУЗ «Национальный горный университет», г. Днепропетровск 

 

ВЛИЯНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 

СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД НА ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ 

СОСТОЯНИЕ ПРОТЯЖЕННЫХ ВЫРАБОТОК 

 
Разработана методика оценки устойчивости горных выработок, ко-

торая позволяет учесть на основе многофакторного анализа неоднород-

ность породного массива, что проявляется в стохастическом разбросе 

свойств вмещающих пород. 

Ключевые слова: стохастическая геомеханіка. 

  

Оценка состояния выработок и прогноз поведения вмещаю-

щих пород в течение их эксплуатации требуют рассмотрения 

конкретной геомеханической ситуации, которая очень часто не 

имеет аналогов в сходных условиях. В этом случае нельзя экст-

раполировать накопленные данные наблюдений и использовать 

имеющийся опыт, в большинстве случаев условия проведения и 

поддержания выработок следует рассматривать как специфиче-

ские и выполнять прогноз состояния подземного сооружения на 

основе глубокого детального геомеханического мониторинга. Его 

составными частями являются контроль состояния породного 

массива и прогнозирование возможных изменений этого состоя-

ния на основе фундаментальных законов физики, а также извест-

ных методов механики твердого деформируемого тела. Однако 

часто за пределами исследований остается стохастический харак-

тер функционирования подземного сооружения. 

Устойчивость подземной выработки определяется рядом 

факторов, численные характеристики которых могут меняться 

случайным образом. К ним относятся, прежде всего, деформаци-

онные и прочностные характеристики породной среды, парамет-

ры, характеризующие внешние нагрузки, геомеханические пара-

метры подземных конструкций. 

© Шашенко А.Н., Сдвижкова Е.А., Бабец Д.В., 2014 
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Изменчивость физико-механических характеристик пород-

ной среды является следствием ее естественной неоднородности 

и наблюдается даже в пределах одной литологической разности 

при испытании образцов горных пород. 

Целью данной работы является разработка методики оцен-

ки устойчивости горных выработок, позволяющей учесть на ос-

нове многофакторного анализа неоднородность породного мас-

сива, которая проявляется в стохастическом разбросе свойств 

вмещающих пород. 

Постановка задачи. 

Авторами собран и обобщѐн большой объем статистической 

информации, содержащийся в различных источниках и касаю-

щийся количественных оценок физико-механических свойств уг-

левмещающих пород. 

Статистический анализ данных об основных деформацион-

ных и прочностных характеристиках горных пород позволил ус-

тановить следующие тенденции: 

- показатели свойств исследуемых горных пород обладают значи-

тельной (не ниже 45%) вариацией значений относительно средне-

го; 

- соответствующие эмпирические законы распределения имеют, в 

основном, характер, который по асимметрии и эксцессу отлича-

ется от нормального. 

Изменчивость свойств горных пород зависит от многих 

факторов. Одним из основных среди них является наличие тре-

щиноватости, которая по разным причинам, всегда присуща по-

родному массиву. В связи с этим было обращено внимание на 

следующее обстоятельство. При изготовлении породных образ-

цов те из них, которые пересечены трещиной, разрушаются до 

начала испытаний и  в обычных испытаниях не участвуют. Тем 

самым нарушается представление о прочности и деформируемо-

сти реального породного массива. 

Исследование влияния трещин на статистические рас-

пределения количественных признаков. 

В [1] обоснован способ определения статистических харак-

теристик для так называемого, «исправленного» вариационного 
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ряда, в который условно добавлены элементы, содержащие мак-

родефекты. 

С учетом наличия систем трещин начальные моменты рас-

пределения  km  принимают вид: 

i

n

i

k
ikk wxkm  

1

,                                    (1) 

где kk

1

)(

0

0





l

l

f
l

l

m

km 

 - коэффициент влияния трещин, 

ix  – наблюдаемое значение признака; 

iw  – частота; 

lm – среднее расстояние между трещинами; 

l0 – характерный размер образца;  

 f  – функция, учитывающая степень нарушенности де-

фектного образца. 

 С начальными моментами распределения  km  известными 

соотношениями связаны центральные моменты  k , которые оп-

ределяют дисперсию  D , относительную вариацию распределе-

ния   , а также нормированные показатели асимметрии  2
1  и 

эксцесса  2 . С учетом систем трещин, т.е. с учетом условного 

добавления в выработку нарушенных элементов, показатели раз-

броса приобретают вид: 

 212 mmD  , 
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Здесь   - относительная вариация значений деформацион-

ной или прочностной характеристики для исходной выборки, по-

лученной непосредственно при испытании образцов.  

Показатели асимметрии и эксцесса также изменяются с уче-

том систем трещин: 
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Из графиков на рис. 1 видно, что с уменьшением расстояния 

между трещинами значения асимметрии и эксцесса увеличивают-

ся. Точки с координатами ( 2

2

1 , ) на графике Пирсона (рис. 2) с 

увеличением плотности трещин все больше удаляются от точки, 

соответствующей нормальному закону приближаясь к гамма-

распределению, распределению Вейбулла и логарифмически 

нормальному распределению. 

Таким образом, установлено, что наличие трещин в реаль-

ном породном массиве не только оказывает влияние на статисти-

ческие оценки исследуемого признака, но и меняет закон распре-

деления вероятностей всех его механических параметров. При-

чем степень отклонения эмпирического закона распределения от 

симметричного определяется расстоянием между трещинами. 

Разработка алгоритма моделирования изменчивости свойств 

горных пород в геомеханических расчетах. 
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Рис. 1. Зависимость моментов «исправленного ряда» от расстояния ме-

жду трещинами 
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Рис. 2. Диаграмма Пирсона с точками для статистических распределений, в 

которые условно внесены элементы с макродефектами: ●- точки, соответ-

ствующие исходному ряду с соотношением начальных моментов 
2
2

1

m

m
=2;  

■- точки, соответствующие исходному ряду с  соотношением начальных 

моментов 
2
2

1

m

m
=3 

 

С учетом указанного выше обстоятельства, на основе мето-

да конечных элементов разработан алгоритм учета стохастиче-

ской изменчивости физико-механических свойств породного 

массива. Для отражения случайного распределения свойств в ка-

ждой точке массива использованы приемы имитационного моде-

лирования, суть которого состоит в проведении на вычислитель-

ной машине статистического эксперимента с моделью исследуе-

мой системы. 

В алгоритм МКЭ с использованием метода инверсии вклю-

чен модуль, реализующий в каждом конечном элементе генера-

цию случайных значений модуля упругости E , коэффициента 

Пуассона   и пределов прочности на одноосное сжатие cR  и рас-

тяжение pR  в соответствии с определенным законом  распределе-

ния. 

На первом этапе расчетов влияние естественного разброса 

исходных данных исследовалось на модели упругой среды. Ли-

нейное деформирование в соответствии с законом Гука опреде-
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ляют такие константы как модуль Юнга и коэффициент Пуассо-

на. Чтобы проследить влияние вариации этих факторов на пере-

мещения контура выработки была выбрана наиболее простая 

расчѐтная схема – плоское сечение одиночной выработки, де-

формирующейся под действием гравитационных сил (рис. 3). 
 

а)                                                              б) 
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Рис. 3. Конечно-элементная аппроксимация исследуемой области: а) выра-

ботка круглой формы; б) арочной 

 

Исследования показали, что перемещения точек контура в 

линейной среде с усредненными свойствами  однU  на 10-15% 

меньше чем перемещения этих же точек в среде со стохастиче-

ским распределением свойств  стохU . Зависимость различия меж-

ду величинами смещений U , 














 %100

max

maxmax

одн

однстох

U

UU
U  от вариа-

ции модуля упругости E  и коэффициента Пуассона   имеет вид 

монотонно возрастающей функции логарифмического вида 

(рис. 4). 

Отметим что, в линейно-деформируемой среде изменчи-

вость деформационных констант не вызывает качественного из-

менения распределения перемещений точек приконтурного мас-

сива, поэтому следующим этапом исследований было решение 

задачи о напряженно-деформированном состоянии массива во-

круг выработки с учетом деформирования пород за пределом 

прочности. 
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Рис. 4. Влияние вариации модуля упругости и коэффициента Пуассона на 

приращение перемещений контура выработки в линейной стохастически 

неоднородной среде: а) выработка круглой формы; б) арочной формы 

 

При этом важнейшим параметром, который определяет раз-

витие деформационного процесса, является предел прочности на 

сжатие. 

Изменчивость предела прочности, а также одновременная 

изменчивость модуля упругости и коэффициента Пуассона вызы-

вает изменчивость предельной деформации c . При этом образу-

ется стохастическая совокупность кривых «   », которые отра-

жают деформационный процесс в различных точках неоднород-

ного массива (рис. 5). 

Для построения ниспадающих ветвей возможных случайных 

реализаций диаграммы “   ” используется соотношение: 

    0   ,00    ;11 








f
ffR cc

, которое представляет собой описа-

ние закономерной составляющей общего стохастического про-

цесса деформирования пород за пределом прочности [2]. 

Для исследования влияния изменчивости свойств горных 

пород на величину перемещений, все элементы дискретизации 

области были распределены по 90 группам. Для каждой из групп 

в расчете генерировались случайные значения основных физико-

механических характеристик и строились случайные диаграммы 

одноосного сжатия «  ~ ». Генерация осуществлялась по рав-

номерному,  нормальному и логарифмически нормальному зако-
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нам распределения с различными значениями коэффициентов ва-

риации, которые свойственны данному механическому парамет-

ру. 
 



21
cc R,R
3
cR
i
cR

1
c

2
c

3
c

i
c



 
Рис. 5. Стохастическая совокупность реализаций  

диаграммы “   ” 

 

Из рисунков 6 и 7 следует, что стохастический разброс 

свойств горных пород оказывает существенное влияние на со-

стояние приконтурного массива, в частности увеличивает пере-

мещения породного  контура на 40-50%. 

 

а)        б) 

 
Рис. 6. Распределение перемещений после завершения итерационного про-

цесса, полученные с учетом разупрочнения пород: а) в среде с усреднен-

ными значениями свойств горных пород; б) в стохастически неоднородной 

среде с максимальной вариацией модуля упругости, коэффициента Пуас-

сона, пределов прочности на одноосное сжатие и растяжение 
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Рис. 7. Перемещения контура выработки с учетом изменчивости а) дефор-

мационных, б) прочностных характеристик горных пород; 1 – однородная 

модель Е=7000 MПa, ν=0,25,Rc=25 MПa;  

2, 3, 4 – стохастические модели  (E и ν варьировались по равномерному за-

кону  с вариацией 30%, 45%, 60%, Rc=const=25 MПa); 5 – стохастическая 

модель  (E и ν варьировались по нормальному закону с вариацией 30%, 

Rc=const=25 MПa);  

6 – Е, ν = const;   предел прочности на одноосное сжатие варьировался по 

нормальному закону с вариацией 30 %;  

7 - Е,  , Rc  варьировались по нормальному закону с вариацией 30 %; 8 - Е, 

ν варьировались по равномерному закону с вариацией 60 %, Rc – по нор-

мальному закону с вариацией 30 %;  

9 - Е, ν варьировались по равномерному закону с вариацией 60 %, Rc – по 

логарифмически нормальному закону с вариацией 50 % 

 

Естественный разброс основных физико-механических ха-

рактеристик отражается и на размере зоны неупругих деформа-

ций в окрестности выработки. В качестве критерия прочности 

использовано условие Парчевского-Шашенко [3]: 

0)()1(4)( 222  yxccxyyх RR  ,        (4) 

Различие между суммарной площадью разрушенных эле-

ментов в среде с усредненными свойствами одн
Lr  и в среде со слу-

чайно распределенными свойствами стох
Lr  составляет 30-35%. 

Таким образом, с использованием методов имитационного 

моделирования разработан алгоритм определения напряженно-

деформированного состояния породного массива, деформирую-

щегося за пределом прочности с учетом стохастического разбро-

са физико-механических свойств породной среды. Данный алго-
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ритм позволяет с наибольшей адекватностью моделировать раз-

личные горнотехнические ситуации, связанные с добычей полез-

ных ископаемых и поддержанием подземных выработок. 

Обобщение результатов вычислительного эксперимента. 

Для оценки значимости каждого из перечисленных факто-

ров, а также для практического использования установленных за-

кономерностей результаты вычислительного эксперимента были 

обобщены на основе метода группового учета аргументов и по-

строены прогностические модели для величин U  и Lr  














 %100

одн
L

одн
L

стох
L

L
r

rr
r : 

cREU   86,109,1203,13  ,              (5) 

 

h

R
r

cРc RRRL   65,197,027,5 
,                           

(6) 

где R  - радиус кривизны криволинейной части контура выработ-

ки, h  - длина прямолинейной части. 

Величины U  и Lr  характеризуют отличие смещений и зон 

разрушений, полученных с учетом изменчивости исходных дан-

ных от их аналогов, полученных из детерминированного реше-

ния. 

Полученные зависимости при подстановке в (7) и (8) позво-

ляют уточнить те геомеханические расчеты, которые выполнены 

без учета стохастической неоднородности породной среды.  

),01,01( uuu одн
r

стох
r

                (7)  

 

).01,01(
L

одн
L

стох
L

rrr                      
(8) 

Выводы 

1. Естественный стохастический разброс физико-

механических характеристик  в пределах области массива, в ко-

торой реализуется проявление горного давления, оказывает су-

щественное влияние на интенсивность этого проявления, а имен-

но на величину смещений обнаженной поверхности, а также на 

размеры зоны неупругих деформаций. Причем, существенность 

этого влияния (до 40-50%) имеет место именно в случае функ-
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ционирования подземной выработки в неупругой, разрыхленной, 

разупрочняющейся среде. 

2. Степень влияния стохастического разброса свойств опре-

деляется величиной вариации значений каждой из механических 

характеристик относительно среднего. Это следует из тех расче-

тов, в которых варьировались в различной степени: модуль упру-

гости, пределы прочности на сжатие и растяжение, коэффициент 

Пуассона. 

3. Исходя из установленных закономерностей вероятностно-

го распределения свойств горных пород,  выработаны принципы 

имитационного моделирования стохастической неоднородности 

породного массива и разработан алгоритм определения его на-

пряженно-деформированного состояния в окрестности выработок 

с учетом изменчивости основных деформационных и прочност-

ных характеристик, что повышает достоверность геомеханиче-

ских расчетов. 

4. Расчетами по разработанному алгоритму установлено, что 

неоднородность породного массива, проявляющаяся в естествен-

ном разбросе показателей его физико-механических свойств, 

обуславливает увеличение (по сравнению с однородной средой) 

на 30-40% смещений контура выработки и размеров зоны разру-

шений в зависимости от величин вариации основных деформаци-

онных и прочностных характеристик пород (модуля упругости, 

коэффициента Пуассона, пределов прочности на одноосное сжа-

тие и растяжение). 

5. На основе метода группового учета аргументов (МГУА) 

обобщены результаты вычислительного эксперимента представи-

тельного объема и получены обобщающие многофакторные зави-

симости для учета вариации исходных данных при расчете пере-

мещений контура протяженной выработки и размеров зон разру-

шение в ее окрестности, что позволяет уточнить геомеханические 

расчеты, полученные в детерминированной постановке. 
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ВПЛИВ СТОХАСТИЧНОЇ МІНЛИВОСТІ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГІРСЬКИХ ПОРІД 

НА ГЕОМЕХАНІЧНИЙ СТАН ПРОТЯЖНИХ ВИРОБОК 

 Розроблена методика оцінки стійкості гірничих виробок, яка дозво-

ляє врахувати на основі багатофакторного аналізу неоднорідність пород-

ного масиву, що виявляється у стохастичному розкиді властивостей умі-

щуючих порід. 

Ключові слова:стохастична геомеханіка. 
 

A.N. Shashenko, A.A. Sdvizhkova, D.V. Babets 
National Mining University, Dnipropetrovsk 
EFFECT OF STOCHASTIC VARIABILITY OF PROPERTIES ROCKS ON 

GEOMECHANICAL CONDITION EXTENDED ROADWAY 

A steadiness estimation methods of openings, which on base of multiple-

factor analysis allows to take account a heterogeneity of rock mass, is devel-

oped. Herewith a heterogeneity displays in stochastic straggling of rocks proper-

ties around opening. 

Keywords: stohastic geomechanics. 
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АНАЛИЗ СТОХАСТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  

ПОДДЕРЖАНИЯ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК В 

СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

 
Разработана методика количественной оценки условий для поддер-

жания выемочных выработок с учетом естественного разброса механиче-

ских свойств массива. Методика учитывает все имеющиеся данные об ис-

пытаниях пород на прочность, и положение сечения выработок относи-

тельно вынимаемого угольного пласта. 
Ключевые слова: стохастический разброс, физико-механические 

свойства горных пород. 

 

Поддержание подготовительных выработок в сложных гор-

но-геологических условиях является одной из наиболее актуаль-

ных задач, связанных с обеспечением высоких темпов угледобы-

чи. Наиболее сложно обеспечить удовлетворительное состояние 

выемочных выработок, находящихся в зоне активного влияния 

очистных работ. Известно, что величина смещений на контуре 

выемочной выработки, примыкающей к действующему очистно-

му забою и поддерживаемой позади действующей лавы для обес-

печения возможности прямоточного проветривания и повторного 

использования выработки зависит от следующих основных гор-

но-технических и горно-геологических факторов [1]: 

 Вынимаемой мощности угольного пласта; 

   Средневзвешенной прочности пород кровли, боков и почвы 

выработки в  пределах зоны влияния этой выработки; 

   Способа охраны выработки, и, в частности, жесткости искусст-

венных опор, возводимых позади лавы; 

© Колесник Н.А., Яйцов А.А., 2014 
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 Несущей способности и податливости основной рамной ароч-

ной крепи; 

 Плотности и несущей способности усиливающей анкерной  

крепи; 

 Степени заполнения закрепного пространства; 

 Размеров поперечного сечения подготовительной выработки; 

 Трещиноватости массива горных пород и, в частности, нали-

чия малоамплитудных нарушений; 

 Угла падения пород; 

 Времени подержания выработки в характерных геомеханиче-

ских зонах (в нетронутом массиве, в зоне динамического 

опорного давления, позади первой действующей лавы в зоне 

активных сдвижений, в зоне установившегося горного давле-

ния, в зоне динамического опорного давления второй лавы, 

использующей выработку повторно и т.д.); 

 Скорости подвигания лавы; 

 Других второстепенных факторов. 

Горнотехническими факторами можно управлять и тем са-

мым влиять на устойчивость подготовительной выработки. Од-

нако основные горно-геологические факторы определены приро-

дой и поэтому рассматриваются в данной работе как исходные, 

определяющие начальное состояние среды, в которой будут со-

оружаться и эксплуатироваться подготовительные выработки. В 

связи с этим на первом этапе проектирования технологии отра-

ботки нового блока, панели или горизонта целесообразно рас-

сматривать лишь главные горно-геологические факторы, напри-

мер вынимаемую мощность угольного пласта, а также средне-

взвешенную прочность пород кровли, боков и почвы выработки в 

пределах зоны влияния этой выработки с учетом и без учета раз-

мокания. При этом отдельно изучать распределение мощности и 

прочности отдельных породных слоев не имеет практического 

смысла. Это связано с тем, что величина смещений кровли, боков 

или почвы выработки определяется средневзвешенной прочно-

стью пород кровли, боков и почвы в целом, а не только каким-то 

отдельным слоем. Важны все породные или угольные слои, кото-

рые попадают в зону влияния выработки. 
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Разрез по скважине №4052 наглядно подтверждает сказан-

ное (рис. 1). На этом разрезе не только почва, но и кровля уголь-

ного пласта представлены несколькими породными слоями слан-

цев, песчаников, углистых сланцев. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При этом смещения на контуре выработки будут зависеть не 

только от прочности этих слоев, но и от положения сечения вы-

работки относительно указанных породных слоев. Так при поло-

жении «А» смещения кровли будут иметь тенденцию к уменьше-

нию, а почвы наоборот к увеличению, поскольку в кровлю выра-

ботки попадает в основном слой прочного песчаника, а в почва 

будет представлена мелкослоистой толщей слабых углей, угли-

стых и песчаных сланцев. В положении сечения «В» в почву вы-

работки попадает прочный песчаник, а в кровле возникает слой 

песчаного сланца. Учитывая то, что слой песчаного сланца раз-

мещается непосредственно на контуре выработки, его ослабляю-

щее влияние будет максимально выражено, что приведет к росту 

смещений в кровле выработки. Наоборот, прочный песчаник в 

почве создает предпосылки для уменьшения смещений пород 

Рис. 1. Типичный стратиграфический разрез толщи 

в окрестности пласта блока 10 ш/у Покровское 

А 

В 
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почвы выработки. Из рассмотрения рис. 1 становится также по-

нятно, что с учетом размещения сечения выработки некоторые 

слои разделяются на две части: одна часть попадает в боковые 

стенки выработки, а вторая часть размещается в кровле или поч-

ве, хотя это физически один и тот же слой. Таким образом, от-

слеживание отдельного породного слоя без учета его положения 

относительно сечения выработки не имеет смысла. 

На основании этого принято решение учитывать прочность 

всех породных слоев, которые попадают в зону влияния выработ-

ки, Известно, что для достоверного расчета смещений достаточно 

знать мощность, прочность и положение всех слоев в кровле на 

высоту 1,5 ширины выработки, и 1 ширину выработки в бока и 

почву [1]. 

При расчете средневзвешенных прочностей использованы 

следующие основные геомеханические принципы. Чем выше 

значение прочности породного слоя и чем больше его мощность 

в пределах зоны влияния выработки, и чем ближе этот слой к 

контуру выработки, тем сильнее влияет данный слой на устойчи-

вость выработки, что означает больший вес указанного слоя в 

общей средневзвешенной прочности кровли, боков или почвы. 

Этот принцип был выдвинут и достоверно доказан еще в 70-х. 

Указанный принцип положен в основу формулы для определения 

средневзвешенной прочности R пород кровли, боков и почвы вы-

работки (рис. 2). Здесь Ri, hi, yi означают прочность отдельного 

слоя, его мощность и расстояние от центра слоя до центра сече-

ния выработки. Средневзвешенная прочность боков выработки 

определяется в отдельности для верхней половины сечения и для 

нижней, а затем усредняется [2]. Численный анализ горно-

геологических условий отработки шахтного поля показан на 

примере блока 10 ш/у Покровское. 

Главным источником данных о прочности вмещающих по-

род в странах СНГ являются карты прочности кровли и почвы. В 

пределах блока 10 имеется 230 разведочных скважин. Из них 51 

расположена в северной части блока, 92 в центральной (верхний 

горизонт которой в настоящее время готовится для отработки) и 

117 в южной. Из этих скважин только 51 имеет данные об испы-
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таниях механических свойств вмещающих пород. В большинстве 

случаев проводятся испытания на одноосное сжатие в воздушно-

сухом состоянии образца. Некоторые породные слои испытаны 

на предел прочности в водонасыщенном состоянии. Еще меньшее 

число слоев испытано на предел прочности на растяжение в воз-

душносухом состоянии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты всех испытаний занесены в базу данных, в кото-

рой имеются сведения о структуре вмещающих пород, координа-

тах скважин, а также прочностных характеристиках вмещающих 

пород. Для определения средневзвешенной прочности пород 

кровли, почвы и боков выработки было составлено несколько 

подпрограмм, каждая из которых выполняла свою функцию. 

Вначале готовится первый рабочий файл с исходными данными. 
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Рис. 2. Схема к расчету средневзвешенной 

прочности пород 
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Этот файл выбирается с базы данных. Файл содержит координа-

ты текущей скважины, индекс породы (песчаник, сланец песча-

ный, сланец глинистый, уголь), мощность слоя, выход керна при 

бурении разведочной скважины. Если длина колонки керна 

меньше, чем длина интервала бурения, это свидетельствует о по-

вышенной трещиноватости пород, что будет учитываться попра-

вочным коэффициентом при определении средневзвешенной 

прочности. 

Даже в тех скважинах, в которых проводились испытания 

прочностных свойств пород часть слоев породы либо вообще не 

испытана либо испытана не полностью. В силу ограниченного 

количества данных было принято решение о восстановлении час-

ти данных по названию породы и степени ее метаморфизма. На 

основании анализа ранее выполненных исследований были вы-

браны эмпирические зависимости, которые могут восстановить 

прочность породы в зависимости от глубины ее залегания, типа 

породы и степени диагенеза [3]. Так для данной шахты, отраба-

тывающей уголь марки К прогнозная прочность песчаника в пре-

делах блока 10 должна составлять 80 МПа, сланца песчаного 

55 МПа, сланца глинистого 45 МПа, угля 7,5 МПа. 

Следующая подпрограмма усредняет данные по прочности, 

если в пределах слоя испытано более одного образца и сводит все 

данные в общий список. Там где испытания не проводились, 

прочность указывается прогнозная. Для оценки разброса про-

гнозных и фактических данных был проведен статистический 

анализ, краткие результаты которого показаны на рис. 3 и в таб-

лице 1. График зависимости прогнозной прочности и фактиче-

ской показан на рис. 3,а. Регрессионная зависимость свидетель-

ствует о том, что средние величины фактической прочности 

практически совпадают с прогнозной, поскольку множитель рег-

рессии равен 1,02. Это дает основание для применения метода 

восстановления прочностных показателей пород по их названию 

и степени диагенеза и свидетельствует о надежности используе-

мой зависимости. 
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Таблица 1 

Значение коэффициента размокаемости для отдельных типов породы 

Название породы Значение коэффициента раз-

мокания 

Песчаник 0,89 

Сланец песчаный 0,668 

Сланец глинистый 0,586 

уголь 0,679 

 

Вместе с тем необходимо отметить существенный разброс 

данных. На рис. 3,в приведено распределение фактической проч-

ности сланца песчаного, теоретическая прочность которого 

должна составлять 550 бар. Статистический анализ показал, что 

фактическая гистограмма не противоречит нормальному закону 

распределения, а стандартное отклонение составляет ±155 бар. 

Это значит, что коэффициент вариации равен 0,26, что вполне 

достаточно при решении проблем горного давления. 

Полученные результаты позволили применить принятый 

метод обработки данных и для определения коэффициента раз-

мокания. Если отдельные образцы показывали существенный 

разброс соотношения пределов прочности в сухом и водонасы-

щенном состоянии, то массовая обработка всех данных показала 

устойчивую закономерность, которая хорошо согласуется с осно-

вами физики горных пород (таблица 1). Так наименее склонен к 

размоканию песчаник, затем сланец песчаный и уголь. Наиболее 

размокает сланец глинистый, поскольку содержит максимум гли-

нистых минералов. 

В результате последующей работы нескольких подпрограмм 

компьютер выдает четыре файла отдельно для кровли, боков и 

почвы выработки, а также усредненные данные по прочности 

вмещающих выработку пород. В этих файлах содержатся преде-

лы прочности  в каждой скважине и ее координаты. По этим фай-

лам строятся искомые распределения прочности. При этом отпа-

дает необходимость построения распределения мощности от-

дельных слоев, поскольку они автоматически учтены при расчете 

средневзвешенной прочности. Важно отметить, что данные рас-

пределения действительны для конкретного положения сечения  
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выработки относительно угольного пласта. Для этого разработа-

ны специальные подпрограммы, которые по заданному положе-

нию подошвы выработки относительно подошвы вынимаемого 

пласта, а также размерам ее сечения определяют положение сис-

темы координат в каждой скважине, относительно которой опре-

деляются средневзвешенные прочности кровли, боков и почвы 

выработки. Изменяя положение сечения относительно вынимае-

мого пласта можно быстро получать карты распределения сред-

невзвешенной прочности пород кровли, боков и почвы. Такие 

возможности имеют большое практическое значение, поскольку 

уже на предварительном этапе позволяют определить рациональ-

ное положение сечения выработки относительно почвы отраба-

тываемого пласта. 

Разработанный пакет программ позволил построить досто-

верную карту вынимаемой мощности пласта. Отметим, что в ка-

ждой стратиграфической колонке величина вынимаемой мощно-

сти определяется из экономических соображений и технологиче-

ских ограничений. Часто в диапазон вынимаемой мощности по-

падает несколько пачек угля, которые разделены прослойками 

углистого сланца алевролита или аргиллита. По результатам ана-

лиза оказалось, что вынимаемая мощность угольного пласта су-

щественно изменяется в пределах блока 10 от 2 м до 0,3 м. Это 

позволило разделить блок на участки, которые будут отрабаты-

ваться разными технологиями. Кроме того величина вынимаемой 

мощности определяет величину смещений пород кровли в зоне 

активных сдвижений при повторном использовании выемочных 

выработок. Поэтому полученная карта применяется также для 

прогнозной оценки смещений на контуре выемочных выработок. 

Прежде чем строить карты средневзвешенной прочности 

кровли, боков и почвы выработки были проведены предвари-

тельные расчеты приведенной прочности почвы при разных по-

ложениях сечения относительно вынимаемого пласта (то есть при 

разной величине подрывки почвы пласта). Эти предварительные 

расчеты понадобились потому, что в почве пласта почти повсе-

местно присутствуют тонкие слои слабых неустойчивых пород 

типа углистых, глинистых сланцев, кучерявчиков и т.п. В случае 
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оставления таких тонкослоистых неустойчивых пород создаются 

условия для интенсивного пучения почвы, что заранее неприем-

лемо. В связи с этим были выполнены расчеты средневзвешенной 

прочности пород при разной величине подрывки почвы пласта. 

Оказалось, что при совмещении подошвы выработок с почвой 

отрабатываемого пласта большая часть площади шахтного поля в 

пределах первой очереди блока 10 имеет средневзвешенную 

прочность почвы выработки 18 – 26 МПа, что неприемлемо с 

точки зрения применения литой полосы в качестве охранного со-

оружения конвейерных штреков позади лавы. Полоса, имеющая 

прочность на сжатие 40 МПа и более будет вдавливаться в сла-

бые породы почвы и провоцировать их пучение, что снижает эф-

фективность работы охранного сооружения. Последующие пробы 

показали, что по мере увеличения подрывки прочность почвы по-

степенно увеличивается и при достижении величины подрывки 

1,2 м средняя прочность почвы практически стабилизируется на 

приемлемом уровне 36-50 МПа. Именно при такой величине под-

рывки выполняется дальнейший анализ. 

На рис. 4 показана карта распределения средневзвешенной 

(для краткости средней) прочности воздушносухой кровли выра-

ботки высотой 3,65 м, шириной 6м и с величиной подрывки поч-

вы 1,2 м. Важно, что пакет Surfer, с помощью которого построена 

карта, дополнительно усредняет стохастические данные испыта-

ний механических свойств вмещающих пород на основе вычис-

ления показателей вариограмм. Видно, что в пределах первой 

очереди блока 10 средняя прочность кровли выемочной выработ-

ки будет изменяться от 40 до 90 МПа, то есть более чем в два 

раза. Это свидетельствует об особой актуальности предрасчета 

величины смещений на контуре выемочных выработок при про-

ектировании технологии отработки указанных запасов. Такие 

расчеты позволят выявить проблемные участки, на которых 

сложно обеспечить устойчивость выемочных выработок. Кроме 

того, разработанная методика позволит выбрать и количественно 

оценить рациональные способы и параметры охраны выемочных 

выработок. 
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Точки на карте с наиболее неблагоприятными условиями 

поддержания выработки определялись путем дигитализации мест 

с минимальной средневзвешенной прочностью кровли, почвы и 

боков выработки в воздушносухом и водонасыщенном состоя-

нии. Затем эти точки наносили на общую карту и определяли 

места, где наблюдалось максимальное количество наложений. 

Таким образом, была объективно определена скважина, характе-

ризующая стратиграфический разрез с наименее благоприятными 

условиями для поддержания подготовительной выработки. Визу-

ально, с помощью экспертов эту скважину обнаружить не уда-

лось. 

Несмотря на то, что в районе этой скважины и в кровле и в 

почве располагаются мощные слои песчаника плитчатого, его 

прочность на одноосное сжатие в основном ниже средней проч-

ности сланца песчаного. По-видимому, это объясняется особой 

«плитчатой» структурой данного песчаника. Следует отметить, 

что в данной точке вынимаемая мощность составляет 1,95 м, по-

скольку вынимаемый пласт будет состоять из трех пачек: угля 

мощностью 1,1 м, углистого сланца мощностью 0,5 м и угля 

мощностью 0,35 м. Прочность отдельных слоев приведена с уче-

том выхода керна и коэффициентов размокания. Таким образом, 

все основные геологические факторы (вынимаемая мощность и 

прочность вмещающих пород) характеризуют условия поддержа-

ния выработки как неблагоприятные. Тот факт, что в качестве 

неблагоприятных условий выявлен песчаник, свидетельствует о 

правильности выбранного подхода и методики исследований. Ес-

ли бы представителя неблагоприятных условий искали среди 

сланцев, истинный минимум  не был бы найден. 

Анализ разреза, отобранного как типичного представителя 

средних условий подержания показывает, что найден действи-

тельно типичный представитель такого класса вмещающих по-

род. Так средняя прочность пород кровли и почвы колеблется в 

пределах 50-87 МПа, а вынимаемая мощность составляет 1,5 м. 

Чем меньше вынимаемая мощность пород, тем меньше величины 

оседаний кровли выработки позади лавы. На первый взгляд, ка-

жется, что пример, в котором одновременно со средней 
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прочностью выловлена средняя вынимаемая мощность, является 

случайной удачей. Однако анализ показывает, что это закономер-

ность, которая просто объясняется. Чем меньше вынимаемая 

мощность пласта, тем больше слоев кровли и почвы будет попа-

дать в бока выработки. Это означает, что при средней вынимае-

мой мощности часть наиболее тонких и слабых породных про-

слоев неизбежно попадает в бока выработки, которые не так кри-

тичны с точки зрения ее устойчивости по сравнению с кровлей и 

почвой. И наоборот, при большой вынимаемой мощности шанс 
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Рис. 4. Пример распределения прочности пород кровли в воз-

душносухом состоянии 
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тонких прослоев слабых пород попасть в кровлю и почву возрас-

тает, что и произошло в случае выбора неблагоприятных усло-

вий. Одновременно с этим, чем больше вынимаемая мощность, 

тем больше сдвижения пород не только впереди лавы (за счет ос-

лабления кровли и/или почвы), но и позади нее (из-за большой 

высоты оседания кровли и возможного поднятия почвы в зоне 

активных сдвижений). Другим словами тот факт, что в неблаго-

приятные условия автоматически попала большая вынимаемая 

мощность пласта, а средние условия - средняя мощность законо-

мерен. 

Для обеспечения удовлетворительной устойчивости вы-

емочных выработок на участках с неблагоприятными горно-

геологическими условиями поддержания планируется примене-

ние следующих мероприятий: использование усиленных литых 

полос, комбинированных рамно-анкерных крепей совместного 

сопротивления, а также методов локальной разгрузки боков вы-

работки с помощью разгрузочных щелей. Дальнейшим исследо-

ваниями предусматривается выбор и геомеханическое обоснова-

ние рациональных параметров предлагаемых технологий. 

ВЫВОДЫ 

В условиях существенного разброса механических свойств 

вмещающих пород сглаживание стохастической неоднородности 

результатов испытаний достигается несколькими этапами усред-

нения. Принцип усреднения построен на привязке породных сло-

ев к сечению выработки, которая планируется к проведению. При 

этом усреднение вначале осуществляется по отдельным страти-

графическим колонкам с учетом расстояния породных слоев от-

носительно центра подготовительной выработки, а затем по пло-

щади блока, подготовленного к отработке. Такой подход имеет 

значительные преимущества по сравнению с усреднением меха-

нических свойств по отдельным слоям без привязки их к положе-

нию сечения горной выработки. 
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СКЛАДНИХ ГІРНИЧО-ГЕОЛОГІЧНИХ УМОВАХ 

Розроблено методику кількісної оцінки умов для підтримання виїм-

кових виробок з урахуванням природного розкиду механічних властивос-

тей масиву. Методика враховує всі наявні дані про випробування порід на 

міцність, та положення перерізу виробок відносно вугільного пласта, що 

виймається. 

Ключові слова: стохастичний розкид, фізико-механічні властивості 
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А.Н. Шашенко (д-р техн. наук, проф.), А.В. Солодянкин (д-р 

техн. наук, проф.) 

ГВУЗ «Национальный горный университет», г. Днепропетровск 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КРИТЕРИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ  

УСТОЙЧИВОСТИ ПОРОД ПОЧВЫ ВЫРАБОТКИ 

 
На основании базового решения задачи по критическому радиусу зо-

ны неупругих деформаций, как критерия пучения пород почвы горных вы-

работок, предложен более практичный критерий, основанный на критиче-

ском значении сдвижений пород почвы. Приведены зависимости критиче-

ской величины сдвижений почвы показателя условий разработки и коэф-

фициента бокового распора массива. Показаны направления обеспечения 

устойчивого состояния пород почвы выработок. 
Ключевые слова: пучение почвы. 

 

Введение. Увеличение глубины разработки месторождений 

полезных ископаемых существенно ухудшило геомеханическую 

ситуацию при ведении горных работ. Проявления горного давле-

ния в выработках становятся все более интенсивными и опасны-

ми: увеличиваются области разрушенных пород вокруг вырабо-

ток, возрастают смещения контура выработок, учащаются случаи 

газодинамических явлений, горных ударов, проявления и послед-

ствия пучения часто носят катастрофический характер. 

Изучение состояния протяженных выработок шахт Украи-

ны, анализ затрат на поддержание и ремонт, показывают, что 

наиболее трудоемкими процессами при обеспечении их эксплуа-

тационного состояния являются мероприятия по борьбе с пуче-

нием пород почвы. 

Поиск эффективных средств и методов борьбы с пучением 

является одной из важнейших технических задач. Разработка тех-

нологических параметров таких мероприятий неразрывно связана 

с исследованием закономерностей этого явления. 

Явление пучения пород почвы выработок является до сего-

дняшнего дня одним из наименее изученных, несмотря на значи-

© Шашенко А.Н., Солодянкин А.В., 2014 
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тельное количество выполненных экспериментальных и аналити-

ческих исследований. В настоящее время известен целый ряд ги-

потез, по разному объясняющих причину и механизм выдавлива-

ния пород почвы в выработку. Связывают это явление с набуха-

нием пород под влиянием влаги, выпиранием пород под действи-

ем опорного давления в боках выработки, увеличением объема 

вследствие разрыхления пород в зоне неупругих деформаций 

(ЗНД) и т.д. 

На основе предложенных гипотез разработаны физические и 

математические модели поведения породного массива, ослаблен-

ного горной выработкой. Аналитические зависимости, получен-

ные в результате решения соответствующих задач, используются 

для прогноза проявления процесса выдавливания пород почвы, 

оценки его параметров. В техническом же плане добиться ощу-

тимых положительных результатов до сих пор не удалось. Одной 

из причин такой ситуации является то, что предложенные мате-

матические и физические модели явления не полностью отвечают 

реальному процессу. Особенно очевидным это стало с переходом 

горных работ на большие глубины. 

Постановка задачи. Анализ исследований в области пуче-

ния пород почвы [1] показал, что чрезмерная простота, излишняя 

идеализация исходных предпосылок, заложенных в расчетные 

физические модели, не позволяют получить аналитические зави-

симости, адекватно отражающие процессы, происходящие в при-

контурном массиве. Учитывая некоторые специфические особен-

ности процесса вспучивания пород почвы в выработках, в [1, 2] 

это явление рассмотрено с позиций потери упругопластической 

устойчивости приконтурного массива, в окрестности одиночной 

горизонтальной выработки. В результате получен критерий вспу-

чивания в виде: 

02ln *22* LL rr ,                                    (1) 

где   - среднее значение относительного увеличения объема по-

род в пределах ЗНД, *

Lr  - относительный критический радиус об-

ласти пластических деформаций. 

Выражение (1) определяет возможность перехода породного 

массива вокруг выработки из одного устойчивого равновесного 
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состояния в другое, сопровождающееся вспучиванием пород 

почвы. Физическая суть отношения (1) состоит в следующем. В 

процессе неупругого расширения пород в замкнутом объеме с 

жесткими внешними размерами ( Lrr  ) происходит перемещение 

внутреннего контура ( 1r ). До тех пор, пока эти перемещения 

не достигнут некоторой критической величины, внутренний кон-

тур сохраняет первоначальную форму. При достижении же кри-

тических значений перемещений происходит резкое искажение 

формы внутренней границы, сопровождающееся уменьшением 

уровня потенциальной энергии в приконтурной зоне и большими 

перемещениями на контуре выработки. Условие отсутствия пу-

чения пород почвы в выработке имеет вид: 

02ln *22* LL rr .                                      (2) 

Функция связи между величинами, входящими в условие 

(1), в явном виде аппроксимируется степенным выражением: 
4.0* 1  Lr .                                        (3) 

Являясь хорошо обоснованным с точки зрения физики про-

текания процесса, предложенный критерий не совсем удобен, по-

скольку определить величину 
*

Lr  с достаточной точностью в 

шахтных условиях практически невозможно. 

Наиболее удобным показателем с точки зрения оценки со-

стояния выработки и окружающих ее пород является смещение 

контура выработки, которое легко можно измерить в натурных 

условиях. Таким образом, относительное увеличение объема   в 

области породного массива вокруг выработки ограниченной кри-

тическим радиусом области пластических деформаций *

Lr , приво-

дит к критическим смещениям контура выработки 
*u , после чего 

происходит резкое искажение формы внутренней границы, и воз-

никают большие перемещения на контуре выработки – начало 

неуправляемого процесса пучения. 

Задачей настоящих исследований является обоснование 

критического значения смещений контура выработки 
*u и опре-

деление зависимости этой величины, являющейся показателем 

вспучивания пород, от различных горно-геологических условий 

эксплуатации выработки. 
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Упругопластическое равновесие породного массива, ос-

лабленного длинной горизонтальной выработкой. Первым 

этапом достижения поставленной цели является нахождение 

компонентов перемещений и деформаций, а также конфигурации 

границы ЗНД вокруг одиночной горизонтальной выработки. Ре-

шение этой задачи приведено в [1]. Расчетная схема, исходные 

предпосылки и граничные условия следующие (рис. 1). 
 

uy 

L 

X 

Y γH 

λγH 

R0y P0 

rL Ru 

 
Рис. 1. Расчетная схема к решению задачи об упругопластическом равнове-

сии породного массива 

 

Рассматривается напряженно-деформированное состояние 

(НДС) однородного изотропного упругого породного массива в 

окрестности одиночной горизонтальной выработки кругового 

очертания, расположенной на глубине Н от земной поверхности и 

не испытывающей влияние очистных работ. Радиус выработки – 

R0, к ее контуру приложена равномерно распределенная нагрузка 

интенсивностью Р0, равная отпору крепи. Породная среда в пре-

делах зоны влияния выработки полагается невесомой. Ошибка 

вследствие такой идеализации тем меньше, чем больше глубина 

расположения выработки и, как показано в работах [3, 4], вели-
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чина ее не превышает 1 %. В направлении осей X и Y на беско-

нечности приложены внешние равномерно распределенные на-

грузки, которые могут быть либо не равны друг другу ( 1 ), ли-

бо равны ( 1 ). Величина этих нагрузок такова, что вокруг вы-

работки образуется область пластических деформаций, полно-

стью охватывающая ее контур. Размеры этой области могут дос-

тигать 10…12 м и более и определяются, главным образом, 

структурными и прочностными свойствами вмещающих пород и 

глубиной расположения выработки. Границами зоны нарушен-

ных пород являются: внутренней – породное обнажение (крепь 

выработки), внешней – упруго деформированная ненарушенная 

часть породного массива. Наиболее нарушенными являются по-

роды, находящиеся на контуре выработки. 

Деформирование и разрушение породной среды происходит 

в режиме заданных деформаций со стороны упруго сжатого мас-

сива. И для упругой и для пластической области сохраняется ги-

потеза сплошности среды. Рассматривается случай плоской де-

формации. В произвольной точке породного массива с координа-

тами х, у компоненты напряжений удовлетворяют уравнениям 

равновесия 

0,0 



















xyyx

xyyxyx


                    (4) 

и условию совместности деформаций 

  .0
2

2

2

2


















yx

yx
                              (5) 

В области пластических деформаций, кроме того, имеет ме-

сто физическое уравнение – критерий прочности для пластически 

неоднородной породной среды: 

,2
2









 B

r

A
kr                                     (6) 

где  r  - текущий радиус, k - коэффициент критерия прочности, 

определяемый выражением: 

   31

2 15,0   cc RRk ,                         (7) 

А и В – константы, которые определяются выражениями  
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 ,                       (8) 

c

р

R

R
  , cр RR , - соответственно пределы прочности образцов 

горных пород на одноосное растяжение и сжатие (для пластичной 

среды 10  ), остk  - коэффициент остаточной прочности 

c

ост

ост
R

R
k  , остR  - остаточная прочность пород на одноосное 

сжатие на контуре выработки. 

При этом полагается, что касательные напряжения в пла-

стической области отсутствуют ( 0 r ). Граничные условия, 

имеют вид: 

- на контуре выработки  
   

0

11

00
,0 PRRrRRr     ,                           (9) 

- на бесконечности 

0,,  

xyyx HH  .                             (10) 

На границе L между пластической и упругой областями на-

пряжения непрерывны: 

     

xyxyyyxx  
1

;

11
;; ,                  (11) 

где компоненты напряжений в пластической области обозначены 

индексом 1, помещенным сверху, а напряжения в упругой облас-

ти – без индекса. 

В результате решения задачи определены компоненты на-

пряжений, деформаций и перемещения в упругой и неупругой 

областях, а также форма контура L, разделяющего эти области. 

Координаты этой области представляют собой эллипс (рис. 2), 

уравнение которого имеет вид: 

 
   

1
11

22

3

2

22

3

2





  C

Y

C

X
,                          (12) 

где С3 – постоянная интегрирования, определяемая выражением: 
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Рис. 2. Конфигурация области неупругих деформаций вокруг выработки в 

зависимости от параметра   

 

При 1 , что характерно для больших глубин угольных 

месторождений Украины, контуром L будет круг с радиусом 














2

1

22
exp 0

Bk

PH

B

A
rL


.                          (15) 

Покажем, как связаны перемещения на контуре выработки 

u  с относительным увеличением объема   в зоне пластических 

деформаций, ограниченной радиусом Lr  при различных горно-

геологических условиях разработки. 

Определение перемещений контура выработки с учетом 

объемного расширения пород в зоне неупругих деформаций. 

Линией L на рис. 1 показан внешний контур ЗНД, разделяющих 

упругую и пластическую зоны деформирования массива вокруг 

выработки. Линией R0 обозначен условный контур выработки на 

момент ее проведения - до деформаций массива и соответствую-

щих смещений. Линией Ru (пунктир) обозначен контур выработ-

ки после реализации деформаций приконтурного массива. По-

скольку в условиях негидростатического сжатия, внешний контур 
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ЗНД представляет собой эллипс, перемещения на контуре также 

будут неравномерны. Определим величину uy – относительные 

вертикальные смещения контура выработки (вдоль оси Y), где uу 

= U/R0у, R0у – вертикальный радиус выработки. 

Положительная координата Y внешнего контура ЗНД из (12) 

при Х = 0 равна 

     11 3

22

3

2 CCY .                        (16) 

Cмещения контура выработки на величину u происходят в 

результате разрыхления пород. Величиной упругих деформаций 

пренебрегаем. 

Поскольку разрыхление пород в ЗНД означает их объемное 

расширение при различных неупругих деформациях, то при опи-

сании разрыхления будем использовать значение объемной де-

формации  : 

 


 11

V

dVV

V

V
k p ,                       (17) 

где V1 – объем разрыхленной породы, V  - объем той же породы в 

нетронутом массиве. 

В случае отсутствия разрыхления kp = 1 (  = 0). 

Степень разрыхления пород в ЗНД зависят от расстояния до 

контура выработки. Поскольку разрыхление приконтурного мас-

сива происходит в естественных условиях, коэффициент разрых-

ления оказывается меньше коэффициента свободного разрыхле-

ния. Изменение   для решения поставленной задачи будем рас-

сматривать в пределах 0 ≤  ≤ 0,2. Так же допускаем, что породы 

во всем объеме ЗНД имеют одинаковый коэффициент разрыхле-

ния, хотя это и не так. 

Принимая Y = rL, R0y = 1, запишем: 

  vLy ru 1 , или     vy Cu  113  ,                  (18) 

где С3 определяется выражением (13), а коэффициенты А и В – 

выражениями (8). 

Величиной остk , входящего в (8), в предположении горных 

пород как материалов хрупких, без существенного ущерба можно 
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пренебречь. Тогда выражения (8) для определения коэффициен-

тов А и В приобретут более простой вид: 

2

2

1 L

L

r

r
BA


 .                                   (19) 

Отпором крепи Р0 в данном случае также пренебрегаем. Как 

показано в [2, 5] отпор крепи чрезвычайно мало влияет на разме-

ры ЗНД, так как величина его на глубоких горизонтах шахт несо-

измеримо меньше гравитационного давления H . 

Тогда выражение для определения постоянной С3 запишется 

в виде: 

 







 


Bk

H
C

4

1
exp3


.                                  (20) 

В выражении (10) для определения k, при условии, что  не 

намного отличается от 1, примем условие   H 231  , после 

чего можно записать: 

  HRRk cc  215,0  .                        (21) 

Введем в выражения для определения величин k, β и С3 по-

казатель условий разработки 
H

Rc


  . С учетом этого смещения 

пород можно определить: 
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Обозначим 
 








12
N . Тогда (22) запишем в виде 
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При гидростатическом давлении пород ( 1 ) получим бо-

лее простое выражение для смещения пород при круговом очер-

тании ЗНД вокруг выработки: 

vy
NB

u 
















 1

1
exp .                             (24) 

Таким образом, на данном этапе получена зависимость 

смещений контура выработки от радиуса ЗНД при соответст-

вующих средних значениях относительного объемного расшире-

ния c учетом показателя условий разработки   и соотношения 

внешних нагрузок  . 

Конечным решением задачи должна быть зависимость кри-

тических смещений – как критерия вспучивания пород почвы от 

указанных выше параметров, адекватная базовому решению для 

критического радиуса ЗНД 
*

Lr  (выражение 3). 

Обоснование критерия вспучивания пород почвы гор-

ных выработок. Многими исследователями, занимавшимися 

проблемами пучения пород почвы выработок принималась до-

пустимая (критическая) величина смещений пород, не приводя-

щая к тяжелым последствиям (или опасная, вызывающая сущест-

венные проблемы и затраты на поддержание). 

Ю.З. Заславский [6], в качестве такого критерия вводит по-

нятие "порог пучения" l0 = 20 см – величина вспучивания почвы,  

при которой процесс пучения  начинает заметно сказываться на 

состоянии выработки. Г.П. Шестаков [7] считает критической ве-

личиной смещений пучащих пород, поведением которых еще 

можно управлять U < 0,3 м, относя их согласно принятой им 

классификации к «умеренно пучащимся» породам. В «Прогноз-

ном каталоге шахтопластов Донецкого бассейна…» [8] для пла-

стовых выработок, проведенных по простиранию, площадью се-

чения от 8 до 12 м
2
, показателем наличия пучения почвы прини-

мается их поднятие на величину U = 0,2…0,3 м. Анализ влияния 

величин смещений, приводящих к существенным деформациям 

крепи, нарушающих нормальную эксплуатацию выработок для 

типовых сечений с радиусом R0 = 1,5…3 м показал, что критиче-

скими смещениями контура является относительное смещение u 
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= U/R0 = 0,1…0,12 [9]. В [10] вероятность пучения Р = 1,0 для 

выработок, находящихся вне зоны влияния очистных работ дос-

тигается при относительных смещениях почвы U/а = 0,1…0,12 (а 

– полупролет выработки). 

Таким образом, вполне обоснованно для выработок, нахо-

дящихся вне зоны влияния очистных работ величину критиче-

ских смещений можно брать равной и
*
 = 0,1, что для большинст-

ва типовых сечений выработок радиусом 1,5…3 м составляет аб-

солютное поднятие 0,2…0,3 м. 

Подтверждением данной величины является критерий ус-

тойчивости [11], в основу которого положены величины смеще-

ний породного контура незакрепленных горных выработок. Со-

ответствующие им значения показателя условий разработки 

H

Rc


   [12]  или 

H

kR cc


   приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Категории пород по устойчивости 

Категории пород по 

устойчивости 

Смещения 

контура выра-

ботки, мм 
H

Rc


   H

kR cc


   

Устойчивые До 50 Более 5,0 Более 1,67 

Среднеустойчивые 50-200 3,0-5,0 1,0-1,67 

Неустойчивые 200-500 2,0-3,0 0,67-1,0 

Сильно неустойчивые Свыше 500 Менее 2,0 Мене 0,67 

 

Согласно данным табл. 1, к породам, поведением которых 

можно управлять, применяя различные мероприятия, относятся 

среднеустойчивые, со смещениями до 200 мм (
H

kR cc


   = 1,0). 

С учетом этого примем к дальнейшему рассмотрению ре-

шение для и* = 0,1. 

Упругопластическая устойчивость породного массива. 

Зависимость радиуса ЗНД 
*
Lr  от величины объемного расширения 
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пород   в зоне неупругих деформаций для базового решения, 

полученного в [1] (выражение 3) показано на рис. 3 (линия 1). 

Зависимость  vL fr   для критических смещений, равных 

и* = 0,1, обоснованная выше в качестве критерия вспучивания, 

рассчитанная по ф. 23 для гидростатического распределения 

внешних нагрузок ( 1 ) и показателе условий разработки 

  = 1,0 показана линией 2 (рис. 3). 

Аппроксимирующая степенная зависимость, приводящая 

решение (23) для и
*
  к базовому решению для критического ра-

диуса ЗНД rL
*
 (график 1, рис. 3) имеет вид: 

24.414732.3)(   f .                       (25) 

Тогда искомое решение для и
*
  будет: 

2,5

2,7

2,9

3,1

3,3

3,5

3,7

3,9

0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

e

rL

1 - критерий пучения (ф. 3) 2 - u* = 0,1
 

Рис. 3. Зависимость радиуса ЗНД Lr  от величины объемного расширения 

пород   в зоне неупругих деформаций 

 

        
















 1

1
exp2.6717.14006.0

*

NB
u vy                (26) 

Выражение (26) для условий негидростатического распре-

деления внешних нагрузок будет иметь вид 

     
vvy

NBNB
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1
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2

1
exp2.6717.14006.0*

. (27) 
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Анализ результатов аналитических исследований. Для 

прогноза возможности вспучивания важным является установле-

ние величины критических смещений контура выработки для 

различных горно-геологических условий. 

Диапазон величин, входящих в формулу принят следующий. 

Согласно [2], предельная глубина, с которой начинается 

разрушение приконтурного породного массива, определяется так: 

2

cc
пр

kR
H  ,                                   (28) 

что дает предельное значение показателя условий разработки 

2
H

kR cc


 . Поэтому для анализа рассматриваем диапазон из-

менения   = 0…2,0. 

Величину коэффициента бокового распора принимаем ис-

ходя из следующих рассуждений. 

Согласно гипотезе о гидростатическом распределении 

напряжений А. Гейма величина   = 1. Инструментальные из-

мерения, выполненные ВНИМИ применительно к условиям 

пологозалегающих месторождений осадочного происхожде-

ния, подтвердили эту гипотезу. 

Гипотеза А.Н. Динника о негидростатическом распреде-

лении напряжений предполагает значения  = 0,2…0,3 – для 

упругих горных пород,  = 0,5…0,6 – для пластичных. 

Огромный объем экспериментальных исследований по 

измерению напряженного состояния земной коры, выполнен-

ных с 60-х гг. прошлого столетия во многих районах б. СССР 

(Кольский полуостров, Кривой Рог, Донбасс, Урал, Норильск, 

Кузбасс, Алтай, Средняя Азия и др.), а также за рубежом (Ав-

стрии, Норвегии, Швеции, Финляндии, Канаде, США, ЮАР и в 

других странах) показали, что каждой из упомянутых выше 

гипотез соответствует менее 25 % всех измерений. Подавляю-

щий же объем измерений показывает, что принятые напряже-

ния больше вертикальных в 1,5-6 раз. 

Кроме того, при оценке напряженного состояния пород-

ной толщи нельзя не учитывать горнотехнические факторы в 
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конкретных условиях. При этом важна оценка двух факторов: 

вертикальной составляющей напряжений и коэффициента их 

передачи на горизонтальные, вызывающие поперечное расши-

рение массива пород вблизи выработки (породного обнаже-

ния). Величина поперечных компонент зависит как от характе-

ристики «напряжения-деформация» породы, так и от жестко-

сти охранной конструкции выработки, запрещающей попереч-

ное деформирование приконтурного массива, либо наоборот, 

активизирующая эти деформации (например, очистные работы 

в пределах горизонта, под- или надработка породной толщи). 

С учетом вышеизложенного, уместно рассмотреть зави-

симость смещений контура выработки в почве от коэффициен-

та бокового распора в более широком диапазоне значений, для 

чего рассмотрены  = 0…1,5. 

В отношении коэффициента 
c

р

R

R
  принято условие, что 

его величина для большинства горных пород редко превышает 

0,1…0,2. Согласно теории Гриффитса, для хрупких материалов 

можно принять 8
1 . В данных расчетах принято 12,0 . 

Расчетные величины смещений контура выработки, яв-

ляющиеся критерием вспучивания (устойчивости контура вы-

работки) в зависимости от показателя условий разработки при 

гидростатическом влиянии внешней нагрузки представлены на 

рис. 4. Такие условия характерны, как было показано выше, 

для глубоких горизонтов пологозалегающих месторождений 

осадочного происхождения и для вертикальных выработок. 

Зависимости критических смещений контура выработки 

от показателя условий разработки при негидростатическом 

влиянии внешних нагрузок показаны на рис. 5. 

 



ISSN 1682-1092                             ПРОБЛЕМИ ГІРСЬКОГО ТИСКУ                          №1(24) – 2(25)’ 2014.  

 

91 

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0 0,5 1 1,5 2

u*

θ

 
Рис. 4. Зависимость критической величины смещений контура выработки, 

от показателя условий разработки θ в условиях гидростатического рас-

пределения напряжений 
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Рис. 5. Зависимость критической величины смещений контура выработки, 

от показателя условий разработки θ и коэффициента бокового распора λ 

 

Полученные результаты, свидетельствуют о том, что при 

увеличении коэффициента бокового распора, что может быть ре-

зультатом влияния очистных работ, близко расположенных вы-

работок, а также влиянием тектонических напряжений, критиче-

ские смещения, приводящие к потере устойчивости приконтур-

ного массива снижаются, т.е. неуправляемое развитие пучения в 

выработке может начинаться при меньших значениях смещений 

контура выработки, что необходимо учитывать при планирова-
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нии мероприятий, направленных на обеспечение длительной ус-

тойчивости выработки. 

Данные расчеты также свидетельствуют, что критическая 

величина смещений контура при увеличении показателя условий 

разработки   снижается, т.е. при более прочных породах, а также 

с увеличением глубины разработки, потеря упругопластической 

устойчивости может происходить при меньших значениях и
*
  и, 

предположительно, более интенсивно - подобно хрупкому раз-

рушению. 

Обеспечить устойчивое состояние пород почвы, как следует 

из полученного соотношения (27), можно путем проведения раз-

личных мероприятий, направленных на: 

 уменьшение величины rL; 

 уменьшение величины  . 

Уменьшить величину радиуса области неупругих деформа-

ций можно путем увеличения прочности приконтурного массива. 

Для этого можно, во-первых, провести его упрочнение минераль-

ными или синтетическими вяжущими веществами. Это меро-

приятие должно быть проведено в призабойном пространстве до 

образования области неупругих деформаций, что не всегда воз-

можно по технологическим и горно-геологическим причинам. 

Упрочнение приконтурного массива в забое выработки может 

быть осуществлено также путем установки анкеров с закреплени-

ем их по всей длине. 

Во-вторых, весьма эффективной мерой при существующих 

глубинах разработки может стать изоляция боковых пород, пре-

пятствующая возможности контакта с рудничной атмосферой, 

предупреждая их размокание и потерю прочности. 

Известные исследования поведения пород в условиях «же-

сткого» деформирования [12, 13 и др.] показали, что максималь-

ная величина объемного разрыхления (приконтурная область 

массива) очень чувствительна к наличию бокового давления. 

Причем чем ниже прочность пород, тем сильнее сказывается эф-

фект подпора. В выработках роль бокового давления для прикон-

турного массива играет отпор крепи Р0. Поэтому уменьшение ве-

личины объемного расширения приконтурного массива возмож-
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но путем применения конструкций крепи, имеющих высокую не-

сущую способность, в первую очередь, имеющих замкнутый кон-

тур – кольцевые и крепи с обратным сводом. Значительный эф-

фект дает способ предварительного уплотнения приконтурных 

пород гидростойками перед укреплением их анкерами. 

Выводы. На основе решения задачи о критическом радиусе 

ЗНД - критерия вспучивания при представлении явления пучения 

пород почвы, как факта потери упругопластической устойчиво-

сти породного массива, предложен более удобный с практиче-

ской точки зрения критерий вспучивания – критические смеще-

ния пород почвы, находящиеся в нелинейной зависимости от 

критического радиуса зоны неупругих деформаций и среднего 

объемного расширения пород. 

Величина критических смещений контура выработки, как 

критерий упругопластической устойчивости массива, нелинейно 

зависит от показателя условий разработки и коэффициента боко-

вого давления и обратно пропорционален их величинам, что не-

обходимо учитывать при планировании мероприятий, направлен-

ных на обеспечение длительной устойчивости выработки. 

Обеспечить устойчивое состояние пород почвы выработки 

можно путем проведения мероприятий, направленных на умень-

шение размеров зоны неупругих деформаций и снижение рас-

слоений пород в ее пределах, главным образом – зоны прикон-

турного массива. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ КРИТЕРІЮ ДЛЯ ОЦІНКИ СТІЙКОСТІ ПОРІД ПІДОШВИ 

ВИРОБКИ 

На підставі базового рішення задачі щодо критичного радіусу зони 

непружних деформацій, як критерію здимання порід підошви гірничих ви-

робок, запропонований більш практичний критерій, заснований на критич-

ному значенні зміщень порід підошви. Наведені залежності критичної ве-

личини зміщень підошви від показника умов розробки та коефіцієнту біч-

ного розпору масиву. Показані напрямки забезпечення стійкого стану по-

рід підошви виробок. 

Ключові слова: здимання підошви виробки. 
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А.N. Shashenko, A.V. Solodyankin 
National Mining University, Dnipropetrovsk 
IMPROVEMENT OF CRITERIA FOR ASSESSING FLOOR HEAVE 

On the basis of a basic solution of a problem on critical radius of a zone of 

inelastic deformations as test of a floor heave in mine workings, test more con-

venient from the practical point of view is offered, founded on critical magni-

tude of displacement of soils of ground. Associations of critical magnitude of 

displacement of ground on a parameter of conditions of mining and coefficient 

of a side thrust presented. Directions of provision of a stable state of soils of 

ground of developments are shown. 

Keywords: floor heave, underground roadway. 
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УДК 622.281 

 

Е.В. Бабенко (канд. техн. наук, научн. сотр.) 

Украинский государственный научно-исследовательский и про-

ектно-конструкторский институт горной геологии, геомеханики и 

маркшейдерского дела, г. Донецк 
 

ЭВОЛЮЦИЯ ЗОН ПОВЫШЕННОГО 

 ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ОТРАБОТКИ  

СВИТЫ СБЛИЖЕННЫХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

 
Согласно результатам компьютерного моделирования перераспреде-

ления горного давления в процессе развития очистных работ в свите сбли-

женных угольных пластов установлен эффект подражания, который за-

ключается в сохранении формы зоны ПГД после ее непосредственной под- 

или надработки и увеличении коэффициента концентрации напряжений 

при побочной под- или надработке. 

Ключевые слова: горное давление, свита сближенных пластов. 

 

Развитие очистных работ в свите сближенных пластов со-

провождается эволюцией зон повышенного горного давления 

(зон ПГД). Области повышенного горного давления представля-

ют серьезную опасность с точки зрения газодинамических явле-

ний, а также устойчивости горных выработок. При переходе та-

ких зон в подготовительных и очистных выработках повышается 

вероятность внезапных выбросов угля и газа, а в очистных забоях 

происходят обрушения непосредственной кровли в рабочее про-

странство. Такие явления повышают опасность горных работ, се-

бестоимость поддержания подготовительных выработок, снижа-

ют надежность работы и темпы подвигания очистных забоев. 

Прогноз зон ПГД остается актуальной и не до конца решенной 

задачей. Это связано с большим числом факторов, определяющих 

параметры зон ПГД. 

Нормативные отраслевые методики позволяют определять 

ширину зоны ПГД, базируясь на эмпирическом подходе через 

расчет длины зоны опорного давления от одиночной лавы. Такой 

упрощенный подход приводит к тому, что прогнозные размеры 

© Бабенко Е.В., 2014 
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зон ПГД отличаются от фактических в несколько раз. Большую 

практическую пользу имеет информация о величине концентра-

ции горного давления в зонах ПГД. Этот параметр используется 

при оценке устойчивости подготовительных и очистных вырабо-

ток, прогнозе газодинамических явлениях. Однако такой пара-

метр можно определить только с помощью численных методов. 

Кроме того, только трехмерные численные модели способны 

учесть пространственный эффект при распределении горного 

давления в окрестности выработанного пространства сложной 

формы. Особенно это актуально при одновременной разработке 

свиты сближенных пластов. В данной статье излагается один из 

возможных подходов при расчете размеров и величины концен-

трации напряжений в зонах ПГД с учетом пространственного ха-

рактера перераспределения напряжений в процессе развития очи-

стных работ в свите сближенных угольных пластов. 

Геомеханическая модель для расчета трехмерного распреде-

ления напряжений в массиве построена следующим образом. За-

кономерности перераспределения напряженно-

деформированного состояния исследовалось с помощью компью-

терного моделирования. 

Представим толщу горных пород, как толстую плиту, опи-

рающуюся на неоднородное основание 3 и прогибающуюся под 

собственным весом q (рис. 1). 

Плита опирается на массив, жесткость которого 3 зависит от 

наличия выработанных пространств и вынимаемой мощности m 

пластов. Позициями 1 и 2 указаны ранее выработанное простран-

ство и то, которое формируется примыкающей действующей ла-

вой. 

На земной поверхности в процессе отработки лав 4 форми-

руется мульда сдвижений 5. Распределение напряжений и дефор-

маций в толстой плите определяется при помощи трехмерных 

моделей. Заменив толстую плиту тонкой, можно подобрать такие 

эквивалентные величины жесткости основания и деформацион-

ных параметров плиты, при которых некоторые параметры на-

пряженно-деформированного состояния будут соответствовать 

фактическим. 
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С помощью такой модели можно с высокой достоверностью 

прогнозировать прогибы, напряжения и пространственное рас-

пределение горного давления в породных слоях в пределах высо-

ты подрабатываемой толщи, равной 150 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задача о прогибе плиты-слоя над выработанными простран-

ствами решается путем численного дифференцирования уравне-

ния в частных производных методом конечных разностей. 

 

                            (1) 

 

Рис. 1. Расчетная схема для определения напряженно-

деформированного состояния подрабатываемой толщи гор-

ных пород 

1 – ранее выработанное пространство 

2 – действующая лава 

3 – основание 

4 – земная поверхность 

5 – мульда 
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где ω – прогибы точек плиты; 

 q – нормальная к срединной плоскости и распределенная по 

поверхности плиты пригрузка; 

 K – коэффициент жесткости основания, изменяющийся в за-

висимости от наличия или отсутствия выработанного простран-

ства; 

 D – цилиндрическая жесткость плиты; 

 2

3

112 


Eh
D ,                                   (2) 

где h – мощность плиты; 

E – приведенный модуль деформации слоистого массива; 

μ – коэффициент Пуассона вмещающих пород. 

 В итоге получают опускания подработанной толщи на уров-

не верхней границы основной кровли пласта. 

Для учета механических свойств всех слоев, составляющих 

толщу, их величины приводились к срединной плоскости плиты-

слоя по следующей зависимости: 





i

ii

p

Ep
E ,             (3) 

где Ei – модуль деформации i-го слоя; 

pi – вес влияния i-го слоя, который находится по формуле 

i

i
i

y

h
p  ,      (4) 

где hi – мощность i-го слоя; yi – расстояние от центра тяже-

сти i-го слоя до срединной плоскости. 

Зависимость, упомянутая выше, позволила учесть свойства 

всех слоев подработанной толщи. Данная модель учитывает так-

же релаксацию напряжений и ползучесть пород, слагающих под-

рабатываемый массив. Это является существенным преимущест-

вом выбранной модели, поскольку динамические процессы про-

явлений сдвижения горных пород являются выраженными нерав-

новесными физическими процессами и существенно зависят от 

времени. 
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Пример расчета параметров зон ПГД приводится для случая 

одновременной разработки четырех сближенных пластов двумя 

соседними шахтами. Шахта им. Засядько разрабатывает у вос-

точной границы своего поля три угольных пласта: k8, m3 и l1. Су-

ществует значительная вероятность того, что поле напряжений 

вокруг выработанных пространств, сформированных шахтой им. 

Засядько возмущается очистными работами соседней погашен-

ной шахтой «Красногвардейская». 

На рисунке 2 показан совмещенный план горных выработок 

по двум соседним шахтам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Все выработанные пространства, сформированные по всем 

четырем угольным пластам, были сгруппированы так, чтобы со-

брать их по периодам отработки. Так, первая группа выработан-

ных пространств собрана из тех, которые отработаны в 70-х го-

дах, вторая в первой половине 80-х и так далее, вплоть до на-

стоящего момента. Чем ближе к текущей дате, тем точнее груп-

пируются выработанные пространства. Это значит, что послед-

ние выработанные пространства введены от каждой лавы, отра-

l1 2005 

m3 1980-1984 

k8 2006-2007 

l4 1990-1994 

Рис. 2. Схема совмещенного плана горных выработок 
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ботанной в течение 2005-2007 года. Все выработанные простран-

ства собраны в 11 групп, включающих 23 лавы. Эти группы вво-

дились в расчетную схему в ретроспективном порядке, то есть в 

том порядке, в котором они отрабатывались в реальности. Таким 

образом, моделировалась реальная очередность отработки всех 

лав, что дало возможность адекватно описать сложную конфигу-

рацию выработанного пространства, формируемого по всем 

сближенным пластам. 

На рисунке 3 показана эволюция напряженного состояния 

массива в плоскости угольного пласта l1. При этом из 11 распре-

делений выбраны только характерные этапы, на которых картина 

распределения горного давления менялась весьма существенно. 

Характерными признаками распределения являются пико-

вые значения концентрации вертикальной компоненты напряже-

ний с величиной концентрации более 3. Анализ показывает, что 

эти пики приурочены к областям наложения зон опорного давле-

ния на сближенных угольных пластах. 

Вторая характерная черта распределений относится к зонам 

разгрузки, которые связаны с отдельными выработанными про-

странствами, или с комбинациями выработанных пространств на 

соседних пластах, при которых эти выработанные пространства 

совмещены в горизонтальной проекции. 

Третья особенность связана с релаксационными процесса-

ми, которые приводят к сглаживанию градиентов горного давле-

ния во времени. В результате этого пики концентрации напряже-

ний сглаживаются с течением времени, а степень разгрузки 

уменьшается. 

На рисунке 4 показаны характерные этапы, на которых вы-

делены только зоны ПГД. Сопоставление распределений зон ПГД 

показывает, что конфигурация зон ПГД, их размеры и величина 

концентрации напряжений меняется по мере развития очистных 

работ во времени и пространстве. 
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Рис. 3. Эволюция распределения горного давления в плоско-

сти пласта l1 
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Рис. 4. Характер видоизменения зон ПГД в процессе разви-

тия очистных работ в сближенных пластах 
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При этом в зависимости от соотношения выработанных 

пространств во времени и пространстве на одном и том же участ-

ке анализируемой плоскости (в данном случае пласта l1) могут 

возникать зоны ПГД, зоны разгрузки или ничего не изменяться. 

На текущий момент наиболее высокая концентрация напряжения 

обусловлена, как правило, выработанным пространством, кото-

рое отработано последним на пласте, в плоскости которого про-

изводится расчет. Так на данный момент максимальная концен-

трация напряжений, равная 3,17, приурочена к угловому участку 

краевой части пласта l4 в точке 1. Анализ совмещенного плана 

горных выработок свидетельствует, что указанный максимум 

обусловлен не только концентрацией напряжений от выработан-

ного пространства в собственном пласте, но и наложением зон 

опорного давления в смежном угольном пласте. 

Характерна также тенденция к некоторому запоминанию 

зон повышенной концентрации напряжений. Так на предыдущем 

этапе в центре анализируемого участка действовало повышенное 

горное давление. В точке 2 концентрация горного давления со-

ставляла 2,19. Данная область ПГД обусловлена наложением зон 

опорного давления от выработанных пространств, оставленных 

на пласте k8 и пласте l4. После надработки этого участка 12-й вос-

точной лавой пласта l1 зона ПГД исчезла, однако на этом месте 

напряжения близки к геостатичекому уровню (см. точку 3 на 

нижнем фрагменте рис. 4). Форма изолиний горного давления яв-

но совпадает с формой зоны ПГД на среднем фрагменте в окре-

стности точки 2. Это свидетельствует о некоторой наследствен-

ности процесса перераспределения напряжений при развитии 

очистных работ в свите сближенных угольных пластов. Такая на-

следственность экспериментально доказана в работах [3, 4, 5]. В 

цитируемых источниках показано, что на тех участках угольного 

пласта, где ранее в течение двух лет и дольше действовала зона 

ПГД, после надработки сохраняется вероятность газодинамиче-

ских явлений. Таким образом, полученные результаты численно-

го моделирования согласуются с выводами, сделанными ранее. 

Характерна также еще одна закономерность, которая имеет 

место при развитии очистных работ в свите сближенных пластов. 
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В процессе формирования новых выработанных пространств, ра-

нее существовавшие зоны ПГД на собственном и сближенных 

пластах имеют тенденцию увеличивать концентрацию напряже-

ний. Об этом можно судить по сравнению зон ПГД (точки 4 и 5) 

на среднем и нижнем фрагменте распределений рисунка 4. Глав-

ное условие этого эффекта состоит в том, чтобы новое вырабо-

танное пространство не перекрывало ранее действующие зоны 

ПГД. Другими словами эти зоны не должны над- или подрабаты-

ваться новой лавой. Данный эффект также отражает процесс на-

следования при перераспределении горного давления при разви-

тии очистных работ. 

Для проверки достоверности полученных результатов при-

менялся известный подход, при котором величина концентрации 

напряжений в зонах ПГД сравнивалась со скоростью конверген-

ции на контуре подготовительных выработок. Для этого исполь-

зовались результаты мониторинга конвергенции на контуре под-

готовительных выработок, пройденных по пласту l1 в окрестно-

сти 12-й восточной лавы. Это были конвейерные штреки, уклоны 

и заезды на указанные выработки. Для сопоставимости результа-

тов инструментальных наблюдений все замерные станции приво-

дились к одинаковым условиям по прочности вмещающих пород. 

За эталон принимались станции, заложенные в пластовых выра-

ботках. Результаты наблюдений, выполненные в полевых выра-

ботках, корректировались путем умножения коэффициента подо-

бия, равного соотношению средневзвешенной прочности вме-

щающих пород. Так, например, при увеличении прочности боко-

вых пород в полевом заезде в 2,5 раза по сравнению с прочно-

стью боковых пород пластового конвейерного штрека, скорость 

конвергенции боковых стенок выработки увеличивалась в соот-

ветствующее количество раз. Это дало возможность сопоставить 

результаты компьютерного моделирования с данными шахтных 

инструментальных наблюдений. 

В таблице 1 приведены результаты сопоставления величины 

концентрации горного давления и скорости конвергенции боко-

вых стенок выработок в соответствующих точках. Все выработки 

находились примерно на одной глубине в районе 12-й восточной 
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лавы, что дало возможность сопоставлять данные измерений и 

моделирования. 

 
Таблица 1 

Результаты сопоставления расчетной концентрации горного давления и 

измеренной скорости конвергенции на контуре подготовительных вырабо-

ток 

Этап 

развития 

очистных 

работ 

Концентрация 

горного дав-

ления в зоне 

ПГД 

Приведенная 

скорость кон-

вергенции, 

мм/сут 

Соотношение концен-

трация/скорость 

9 0,27 0,2 1,35 

10 1,84 1,1 1,67 

11 1,59 0,7 2,27 

11 2,33 1,9 1,23 

Средняя величина соотношения величины концентрации к 

скорости конвергенции составила 1,63±0,47. Это значит, что ко-

эффициент вариации результатов сопоставления равен 28 %, что 

можно считать вполне приемлемым. Это свидетельствует о дос-

товерности результатов моделирования и надежности сделанных 

выводов. 

ВЫВОДЫ 

Развитие очистных работ в свите сближенных пластов сопро-

вождается определенными закономерностями наследования в 

эволюции зон ПГД при развитии очистных работ в свите сбли-

женных пластов. Это наследование проявляется в том, что при 

над- и подработке мест высокой концентрации напряжений (бо-

лее 2,5) в выработанном пространстве под- или надрабатываю-

щей лавы остается зона, которая сохраняет конфигурацию быв-

шей зоны ПГД и в которой горное давление близко к геостатиче-

скому уровню. Если ранее существовавшие зоны ПГД на собст-

венном или смежном сближенном пласте не попадают под плос-

кость или над плоскостью проекции нового выработанного про-

странства, в указанных зонах концентрация возрастает в 1,1-2,1 

раза после формирования нового выработанного пространства. 

Полученные закономерности позволяют более обоснованно пла-
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нировать горные работы для обеспечения безопасных условий 

подземной разработки месторождений. 
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ing at contiguous coal seams.  Direct over- and under mining of abutment zones 

save the shape of these zones but reduce stress concentration down to 1. Indirect 

under and over mining activate stress concentration. 

Keywords: abutment zone, mutyple seam eaxtraction. 
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