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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ОБЪЁМОВ ПУСТОТ НА 
УЧАСТКАХ ЗОН ОБРУШЕНИЯ, ПРИМЫКАЮЩИХ К ОЧИСТНОМУ 

ЗАБОЮ ПРИ ОТРАБОТКЕ ПОЛОГИХ ПЛАСТОВ УГЛЯ
Выполнено численное моделирование процессов обрушения, дезинтегрирования, уплотнения 

горных пород, динамики их проницаемости и формирования пустот в зоне обрушения. Получе-
ны формы, размеры, а также амплитуда изменения объёмов закрепного пространства и газо-
вого коллектора в зоне обрушения для условий рассматриваемых угольных шахт. Обоснованы 
объёмы метана, которые могут быть вытеснены в действующие горные выработки при про-
цессах посадки консолей кровли.
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ВВЕДЕНИЕ
При отработке выемочных столбов на по-

логих пластах с использованием механизиро-
ванных комплексов и управлении кровлей пол-
ным обрушением, как известно, формируются 
зоны обрушения. В их так называемых «купо-
лах» происходит формирование техногенного 
резервуара метана (газового коллектора), из 
которого он поступает в  действующие выра-
ботки, а также может интенсивно вытесняться 
при посадках консолей кровли (при условии, 
если основная кровля не подбучена обрушив-
шимися породами непосредственной кровли) 

в пространство горных выработок. При этом 
объём вытесняемого газа зависит от  многих 
факторов, в том числе от таких как [1–3]: сум-
марный объём образованной пустоты за меха-
низированной крепью и в куполе обрушения, 
её части, проветриваемой утечками воздуха, 
дебитов метана в выработанное пространст-
во, интенсивности обрушения консолей пород 
кровли и др. С целью количественной оцен-
ки значений объёмов пустоты, образующейся 
при отработке выемочных столбов, и её дина-
мики при подвигании очистного забоя, вы-
полнены численные исследования процессов 
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формирования зон обрушения с использова-
нием разработанной программы «Аэродина-
мика» [2–12].

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбра-
ны пять выемочных участков (далее также — 
в/у) таких шахт Кузнецкого угольного бассей-
на, как: шахта «Абашевская» (в/у 16-17), шахта 
«Осинниковская» (в/у 1-1-5-6 бис); шахтоуча-
сток «Сибиргинский» (в/у  3-1-9); шахта  «Ли-
ствяжная» (в/у  823); шахта «Есаульская» 
(в/у 29-28). Их модели созданы с использова-
нием соответствующих горно-геологических 
и горнотехнических условий, приведённых 
в  «Документации по ведению горных работ 
по выемке, креплению и  управлению кров-
лей длинного очистного забоя» и «Проектах 
проветривания выемочных участков». Основ-
ные характеристики указанных выемочных 
участков приведены в табл. 1 и 2 [2]. На рис. 1 
приведён общий вид в пространстве сфор-
мировавшейся зоны обрушения для  условий 
в/у 16-17 шахты «Абашевская» и в/у 3-1-9 шах-
тоучастка «Сибиргинский» (один из результа-
тов работы программы «Аэродинамика»).

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ВЫВОДЫ

На рис.  2 приведены полученные по ре-
зультатам моделирования формы и размеры 
закрепного пространства и газового коллек-
тора в зоне обрушения для условий, рассма-
триваемых в/у пяти угольных шахт, а на рис. 3 
графики динамики объёмов, которые демон-
стрируют физический процесс осцилляции 

Выемочный уча-
сток lо.з, м mв, м Hг, м

γпл,  
т/м3

αпл.x, 
град

αпл.y, 
град

Sоч, 
м2

Aсут, 
т/сут lвс, м

в/у 16-17 267 1,74 660 1,27 -4 5 4,0 2600 1495
в/у 1-1-5-6 бис 200 3,28 790 1,29 -5 1 8,4 2800 1750
в/у 3-1-9 250 4,30 400 1,39 -4 3 9,0 4150 2000
в/у 823 220 4,20 440 1,38 -7 -1 11,0 14800 4450
в/у 29-30 300 2,45 400 1,30 1 3 8,0 5000 1350

Таблица 1
Основные горно-геологические и горнотехнические данные

значений свободной мощности при посадке 
пород основной кровли. Под газовым коллек-
тором и закрепным пространством в данном 
исследовании понимается объём пустоты на 
примыкающих к очистному забою участках 
зоны обрушения, соответственно, выше пло-
скости кровли пласта и ниже. Использова-
ны следующие обозначения: lз.п, lг.к  — про-
тяжённость, соответственно, закрепного 
пространства и  газового коллектора вглубь 
выработанного пространства, м; ∆Vг.к, ∆Vз.пр —  
изменение объёма, соответственно, газо-
вого коллектора и закрепного пространст-
ва при  периодических процессах зависания 
и обрушения консолей кровли, м3; ∆Vобщ — 
изменение общего объёма пустоты в зоне об-
рушения в непосредственной близости от 
очистного забоя, м3; Vо.з — объём очистного 
забоя, м3. Амплитуда изменения объёма га-
зового коллектора (графики на рис. 3) опре-
деляет объёмы метана, которые могут быть 
вытеснены при его накоплении в  застойных 
зонах в действующие выработки выемочного 
участка.

Установлено, что форма и размеры за-
крепного пространства и газового коллек-
тора главным образом определяются в за-
висимости от таких горно-геологических 
и  горнотехнических параметров, как выни-
маемая мощность пласта mв, длина очист-
ного забоя lо.з, структура, мощность, кре-
пость и трещиноватость пород кровли. При 
этом, как видно из графиков, приведённых 
на рис.  3, в  работе основной и  непосредст-
венной кровли можно выделить два режи-
ма: первый  — начальный, в котором пара-
метры процессов посадки кровли находятся 
настраиваются; второй  — установившийся.  
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Таблица 2
Характеристика кровли рассматриваемых выемочных участков

Наименование Описание
Шахта «Абашевская». Выемочный участок 16-17

Характеристика 
кровли

Ложная кровля отсутствует.
Мощность непосредственной кровли — 3-5 м. Характеризуется средней 
устойчивостью и представлена мелко- и крупнозернистым алевролита-
ми. Шаг обрушения — 2,0–6,0 м.
Мощность основной кровли — 16 м. Представлена алевролитом от мел-
ко- до крупнозернистого и мелкозернистым песчаником. По нагрузоч-
ным свойствам  — средняя, по управляемости  — среднеуправляемая. 
Шаг обрушения — 6,0–10,0 м.

Шахта «Осинниковская». Выемочный участок 1-1-5-6 бис
Характеристика 
кровли

Ложная кровля — неустойчивый алевролит. Мощность — 0,23–0,50 м.
Мощность непосредственной кровли  — 4,0–13,0 м. Представлена мел-
козернистым алевролитом  — слоистый и трещиноватый с  зеркалами 
скольжения, средней устойчивости. На некоторых участках непосредст-
венная кровля характеризуется как неустойчивая, с образованием выва-
лов до 0,6 м.
Основная кровля — песчаник мощностью от 6,0 до 26,0 м. По нагрузоч-
ным свойствам — тяжёлая. По обрушаемости — трудно и среднеобруша-
емая. Шаг обрушения — 30,0–50,0 м.

Шахтоучасток «Сибиргинский». Выемочный участок 3-1-9
Характеристика 
кровли

Кровля пласта устойчивая, склонная к зависанию, трудноуправляемая. 
Обрушение  — крупноблочное. Первичный шаг обрушения основной 
кровли составляет 40,0–50,0 м, последующие шаги — 12,0–15,0 м.

Шахта «Листвяжная». Выемочный участок 823
Характеристика 
кровли

Ложная кровля представлена слоями углистых пород с многочисленны-
ми зеркалами скольжения.
Непосредственная кровля представлена мелко- и крупнозернистым 
алевролитами. По устойчивости — слабо и среднеустойчивая, на неко-
торых участках — неустойчивая.
Основная кровля  — средне и труднообрушаемая. Шаг обрушения  — 
45,0 м.

Шахта «Есаульская». Выемочный участок 29-30
Характеристика 
кровли

Ложная кровля отсутствует.
Непосредственная кровля сложена аргиллитами и мелкозернистыми 
алевролитами. Мощность — до 5,0 м, по устойчивости — неустойчивая. 
Шаг обрушения — 3,9 м.
Основная кровля мощностью до 30,0 м представлена мелкозернистыми 
алевролитами с прослоями аргиллитов и крупнозернистого алевролита 
в виде линз. По обрушаемости — легкообрушаемая. Первичный шаг об-
рушения — 43,0 м, установившийся — 7,8 м.
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В последнем случае соотношение объёмов за-
крепного пространства и  газового коллек-
тора характеризуется разнонаправленным 
ступенеобразным изменением: если объём 
газового коллектора возрастает за  счёт того, 
что  отделяются и обрушаются консоли гор-
ных пород, то в то же время объём закреп-
ного пространства уменьшается — при паде-
нии фрагменты пород кровли укладываются 

в него. Таким образом, максимальному объ-
ёму газового коллектора соответствует ми-
нимальный объём закрепного пространства 
и наоборот.

Следует отметить, что полученные резуль-
таты моделирования, приведённые на рис. 2, 
наиболее соответствуют схеме сдвижения 
и  обрушения пород согласно гипотезе шар-
нирных блоков Г. Н. Кузнецова.

а — для условий в/у 16-17; б — для условий в/у 3-1-9
Рис. 1. Общий вид сформировавшейся зоны обрушения (разрез по плоскости, проведённой по центру 

в/у вдоль линии движения забоя)

а)

б)
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Амплитуда изменения объёмов составила для условий:
– в/у 16-17: ∆Vг.к = 177,0 м3; ∆Vз.пр = 1263,2 м3; ∆Vоб = 1086,2 м3.
При объёме очистного забоя Vо.з = 2322,9 м3, доля ∆Vг.к составляет 0,08, а доля ∆Vз.пр — 0,54;
– в/у 1-1-5-6 бис: ∆Vг.к = 90,3 м3; ∆Vз.пр = 1231,9 м3; ∆Vоб = 1141,6 м3

 При объёме очистного забоя Vо.з = 3280 м3, доля ∆Vг.к составляет 0,03, а доля ∆Vз.пр — 0,38;
– в/у 823: ∆Vг.к = 841,3 м3; ∆Vз.пр = 967,4 м3; ∆Vоб = 1808,7 м3.
При объёме очистного забоя Vо.з = 4620 м3, доля ∆Vг.к составляет 0,18, а доля ∆Vз.пр — 0,21;
– в/у 3-1-9: ∆Vг.к = 1185,2 м3; ∆Vз.пр = 12448,1 м3; ∆Vоб = 12034,1 м3.
При объёме очистного забоя Vо.з = 5375 м3, доля ∆Vг.к составляет 0,22, а доля ∆Vз.пр — 2,32;
– в/у 29-30: ∆Vг.к = 1761,6 м3; ∆Vз.пр = 4700,5 м3;  ∆Vоб = 2938,8 м3.
При объёме очистного забоя Vо.з = 3675 м3, доля ∆Vг.к составляет 0,48, а доля ∆Vз.пр — 1,28.

а)

в)

г)

д)

б)

а — в/у 16-17; б — в/у 1-1-5-6 бис; в — в/у 823; г — в/у 29-30; д — в/у 3-1-9
1 — направление подвигания очистного забоя;  

2 — закрепное пространство; 3 — газовый коллектор
Рис. 2. Формы и размеры пустот на участках зоны обрушения, примыкающих к забою
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Как видно из приведённых значений, в за-
висимости от горно-геологических и  горно-
технических параметров изменение объёма 
газового коллектора в результате происходя-
щих циклических процессов обрушения кон-
солей пород кровли для рассмотренных ус-
ловий может составлять от 3 до 48 % объёма 

очистного забоя. В условиях, при которых 
объём пустоты в газовом коллекторе нахо-
дится в застойной зоне [1], т. е. не проветри-
вается утечками воздуха, возможно вытесне-
ние скапливающегося метана в пространство 
действующих горных выработок и их загазо-
вание.

а) — в/у 16-17 (Vо.з = 2322,9 м3);
б) — в/у 1-1-5-6 бис (Vо.з = 3280 м3);
в) — в/у 823 (Vо.з = 4620 м3);
г) — в/у 3-1-9 (Vо.з = 5375 м3);
д) — в/у 29-30 (Vо.з = 3675 м3), где Vо.з — объём 
очистного забоя, м3

1 — газовый коллектор; 2 — закрепное простран-
ство; 3 — суммарный объём пустоты

Рис. 3. Динамика объёмов газового коллектора 
и закрепного пространства

а)

в)

д)

б)

г)
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Геомеханика и геотехнология

PATTERNS OF CHANGES IN THE VOLUME OF VOIDS IN AREAS OF COLLAPSE ZONES 
ADJACENT TO THE TREATMENT FACE DURING MINING OF SHALLOW COAL SEAMS

Numerical modeling of the processes of collapse, disintegration, and compaction of rocks, the dynamics 
of their permeability, and the formation of voids in the collapse zone has been performed. The shapes, sizes, 
and amplitude of changes in the volumes of the underground space and the gas collector in the collapse 
zone for the conditions of the coal mines under consideration are obtained. The volumes of methane that 
can be displaced into existing mine workings during the planting of roof consoles are substantiated.

Keywords: EXCAVATION SITE, COLLAPSE ZONE, SEWAGE TREATMENT PLANT, 
UNDERGROUND SPACE, GAS COLLECTOR, VOLUMES.
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