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ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ 
СХЕМ ПРОВЕТРИВАНИЯ ВЫЕМОЧНЫХ УЧАСТКОВ 

И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ 
ВЫСОКОИНТЕНСИВНОЙ ОТРАБОТКЕ ВЫЕМОЧНЫХ СТОЛБОВ

Данная статья посвящена изучению геомеханических процессов, протекающих при отра-
ботке выемочных столбов длинными комплексно-механизированными забоями с обрушением 
пород кровли на пологих угольных пластах. Выполнено численное моделирование геомеханиче-
ских процессов. Разработана математическая модель и программа для оценки проницаемости 
зоны обрушения с учётом дезинтеграции пород при обрушении и их уплотнении. Полученные ре-
зультаты использованы в качестве исходных данных при расчёте воздухораспределения на вы-
емочном участке в системе «горные выработки – зона обрушения».
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространённым способом 

управления кровлей при подземной разработ-
ке угольных месторождений является полное 
обрушение. Позади очистного комплексно- 
механизированного забоя формируется зона 
сдвижения пород кровли и почвы отрабаты-
ваемого пласта, частью которой является зона 
обрушения. Интенсификация угледобычи по-
средством увеличения геометрических раз-
меров подготавливаемых выемочных стол-
бов и скорости подвигания очистных забоев 
значительно усилила влияние зон обруше-
ния на газовый баланс выемочных участ-
ков и,  соответственно, уровень безопасно-
сти угледобычи. Это подтверждается рядом 

крупных техногенных аварий, произошедших 
на угольных шахтах и  связанных со взрыва-
ми метановоздушных смесей (далее — МВС). 
В сложившихся условиях существующие схе-
мы проветривания выемочных участков, как 
и  в  целом системы управления газовыделе-
нием, в  недостаточной мере обеспечивают 
промышленную безопасность угледобычи, 
ритмичную и  эффективную работу высоко-
нагруженных очистных забоев.

Развитие геомеханических основ в  ча-
сти оценки параметров зоны обрушения как 
среды, сформированной при обрушении по-
родных пакетов плит, их дезинтеграции 
и  последующего уплотнения, позволит раз-
работать математическую модель для оценки 
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распределения и динамики проница-
емости пористой среды, а также увя-
зать математические модели шахт-
ной вентиляционной сети и  зоны 
обрушения в  единую систему «гор-
ные выработки — зона обрушения». 
Создание такой модели при высоко-
интенсивной отработке выемочных 
столбов на пологих пластах обеспе-
чит возможность:

—  проектировать оптимальные 
параметры схем проветривания вы-
емочных участков с учётом конкрет-
ных горно- геологических и  горно-
технических условий;

—  разрабатывать эффективные 
системы управления газовыделени-
ем из зон обрушения посредством 
прогноза и  текущего контроля объ-
ёмов фильтрационных потоков МВС 
в высокопористой среде и «куполах» 
обрушения, выявления участков зоны обру-
шения, в которых происходят процессы фор-
мирования газового коллектора с  большими 
объёмами метана в условиях реализации раз-
личных схем проветривания.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
С целью оценки геомеханических параме-

тров и  их динамики при сдвижении геомас-
сива применён программный пакет «Геоме-
ханика» (кафедра геотехнологии, СибГИУ) 
[1–8]. Численное моделирование процессов 
сдвижения и  обрушения пород выполнено 
для горно- геологических условий выемочно-
го участка 16–17 шахты «Абашевская» (Бай-
даевское месторождение Кузнецкого угольно-
го бассейна). В связи с тем, что пакет решает 
двухмерную задачу, для оценки напряжённо- 
деформированного состояния геомассива 
в  окрестности выемочного участка рассмо-
трены два главных сечения зоны сдвижения: 
главное сечение зоны сдвижения по линии 
движения очистного забоя (первое сечение) 
и  главное сечение, перпендикулярное линии 
движения очистного забоя (второе сечение).

В  качестве допущения принято, что при 
прогибе слоёв пород и  достижении ими 

предела упругости происходит упругопла-
стическое разрушение. В  качестве критерия 
разрушения породных плит использована 
величина коэффициента остаточной проч-
ности kост (отношение остаточной прочно-
сти в  деформируемом массиве к  паспортной 
прочности в  нетронутом массиве). Соглас-
но рекомендациям А. А. Борисова, при потере 
прочности пород более чем на 20 % происхо-
дит их разрушение [9].

Для подготовки исходных данных в части 
горно- геологических параметров выбран ряд 
разведочных скважин, расположенных в пре-
делах, а также в непосредственной близости от 
отрабатываемого выемочного столба. Данные 
по скважинам использованы для идентифи-
кации детального строения углевмещающей 
толщи и  составления общей стратиграфиче-
ской колонки (рис. 1) с прочностными харак-
теристиками вмещающих пород [10].

Моделирование процессов сдвижения ге-
омассива выполнено с  длины выработанно-
го пространства (далее — ВП), равной 16,9 м 
(длина с учётом ширины монтажной камеры). 
Шаг моделирования соответствует суточному 
подвиганию очистного забоя. При длине ВП, 
равной 16,9  м, потерь прочности пород при 
упругом деформировании подработанного 

Рис. 1. Строение кровли пласта
1 — направление подвигания очистного забоя; 

h0 - h10 — расстояние от кровли пласта



19www.nc–vostnii.ru • S1-2024 • Вестник НЦ ВостНИИ • | 

Геомеханика и геотехнология

Рис. 2. Распределение коэффициента остаточной прочности при длине ВП 19,5 м (а, б) и 21,7 м (а', б', в');
а, а' — в целом по сечению (положение монтажной камеры — 400 м, положение очистного забоя 380,5 

и 378,3 м; б, б' — для 1-го подслоя кровли (h1-h0); в' — для 2-го подслоя кровли (h2-h1)

а

б

а'

б'

в'

Рис. 3. Распределение коэффициента остаточной прочности при длине ВП 29,3 м;
а — в целом по сечению (положение монтажной камеры — 400 м, положение очистного забоя — 370,7 м;  

б — для 1-го подслоя кровли (h1-h0); в — для 2-го подслоя кровли (h2-h1); 
г — для 3-го подслоя кровли (h3-h2); д — для 4-го подслоя кровли (h4-h3)
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горного массива не происходит. При дли-
не ВП, равной 19,5  м, происходит постепен-
ная потеря прочности 1-го породного слоя 
мелкозернистого алевролита без разруше-
ния (рис. 2а, б). При длине ВП, равной 21,7 м 
(рис.  2а', б', в'), участок 1-го породного под-
слоя мелкозернистого алевролита, длиной 
13,6  м, теряет прочность на 20%, и,  следова-
тельно, происходит его разрушение. Как вид-
но на рис. 2, место фактического прогиба по-
родных плит (подслоёв) при их обрушении 
имеет эксцентриситет от центра обнажения, 
что полностью согласуется с результатами ис-
следований, приведённых в [9].

При длине ВП, равной 23,8 м, дальнейших 
потерь прочности при упругом деформиро-
вании геомассива не происходит. После от-
хода очистного забоя от монтажной камеры 
на 26,5 м и 29,3 м обрушается второй и тре-
тий подслои мелкозернистого алевролита. 
На рис.  3 приведено распределение коэффи-
циента остаточной прочности при длине ВП 
29,3 м.

На рис.  2 и  3 использованы следующие 
обозначения: пунктирная линия — изолинии 
с коэффициентом остаточной прочности kост 
0,8; серый цвет — область изменения kост;  
1 — ВП; 2 — направление подвигания очист-
ного забоя.

На рис.  4 приведена последовательность 
обрушения участков подслоёв мелкозерни-
стого алевролита при длине ВП, равной 29,3 м.

По результатам моделирования установле-
но, что обрушение пород кровли происходит 

в форме сводообразования — плита не обру-
шается на полную мощность, происходит её 
постепенное расслоение, сопровождающее-
ся развитием многочисленных макро- и  ми-
кротрещин. Размеры обрушающихся бло-
ков зависят от строения подрабатываемого 
массива и распределения в нём структурных 
ослаблений (системы трещин, плоскости на-
пластования) [1]. Данные параметры, равно 
как первичный и последующий шаги обруше-
ния пород кровли, принято использовать для 
оценки процессов формирования зон обру-
шения, разрыхления и уплотнения дезинтег-
рированных пород и расчёта проницаемости 
пористой среды зоны обрушения.

ОЦЕНКА ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ЗОНЫ ОБРУШЕНИЯ ПРИ 

ФИЛЬТРАЦИИ МЕТАНОВОЗДУШНОЙ 
СМЕСИ. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ходе исследований модель зоны обруше-

ния разделена на три участка:
1 участок — примыкающий к стенке пога-

шенной монтажной камеры, а также к верхне-
му и/или нижнему боку выемочного столба;

2 участок — зона обрушенных и дезинтег-
рированных пород;

3 участок — закрепное пространство.
На первом участке (кроме частично со-

храняемой горной выработки) в  результа-
те зависания консолей пород непосредствен-
ной и  основной кровли образуется «шалаш» 

Рис. 4. Последовательность обрушения участков подслоёв мелкозернистого алевролита при длине ВП, 
равной 29,3 м;   1 — направление подвигания очистного забоя; римские цифры — последовательность 

обрушения каждого подслоя; арабские — длина шага обрушения
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со значительными участками пустого про-
странства. На этом участке проницаемость 
определяется в зависимости от того, насколь-
ко перекрыто обрушенными и дезинтегриро-
ванными породами сечение погашенной вы-
работки.

Второй участок. На основе ранее выпол-
ненных авторами статьи исследований [2, 4, 
11] разработана математическая модель, по-
зволяющая выполнить оценку шагов обру-
шения горных пород и  размеров их блоков 
при обрушении; оценку коэффициента раз-
рыхления пород в зоне обрушения и нижней 
части зоны трещин и разломов в зависимо-
сти от высоты падения блока и его размеров; 
оценку коэффициента уплотнения обрушен-
ных и  дезинтегрированных пород; оценку 
аэродинамических параметров зоны обру-
шения k (проницаемость, Д) и l (макрошеро-
ховатость, м) обрушенной среды (использо-
вана модель кубов с шероховатыми гранями 
Б. Г. Тарасова — В. А. Колмакова) [12–15]. 
При синтезе модели применены результа-
ты исследований ВНИМИ [16] по процессам 
сдвижения массива при подработке (для ус-
ловий Кузбасса). В качестве критерия для оп-
ределения границы между зоной обрушения 
и зоной трещин и разломов принят коэффи-
циент разрыхления kр = 1,1 [11]. Зависимо-
сти снижения значения kр при уменьшении 
высоты обрушения определены на осно-
ве гипотезы об их экспоненциальном виде. 
Для целей разработки эффективных систем 
управления газовыделением (улавливание 
поступающего метана из подрабатываемых 
пластов–спутников) также рассматривает-
ся нижняя часть зоны трещин и  разломов 
до величины kр = 1,05. Принято, что зона 
сдвижения массива формируется в  фор-
ме эллипсоида, боковые поверхности кото-
рого локализованы углами полных сдвиже-
ний (на основе рекомендаций Б. Г. Тарасова, 
В. А. Колмакова, А. А. Борисова, В. Н. Фряно-
ва, рис. 5) [12].

Система уравнений записывается в следу-
ющем виде [2, 4, 11]:

где lн.к — шаг обрушения пород непосред-
ственной кровли, м; lо.к — шаг обрушения 
пород основной кровли, м; m, mн.к, mо.к — 
мощность пласта, пород непосредственной 
кровли и  основной кровли соответствен-
но, м; ƒ, ƒо.к , ƒн.к — коэффициент крепости 
по шкале М. М. Протодьяконова угля, по-
род непосредственной и основной кровли, м; 
lобр.i — шаг обрушения i-го подслоя кровли, 
м; lоз — длина очистного забоя, м; lк.в , lкн — 
размеры зависших консолей со стороны верх-
него и нижнего боков выемочного столба, м; 
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x, y — направления, соответственно, вдоль 
главного сечения зоны сдвижения по линии 
движения очистного забоя (первое сечение) 
и  главного сечения, перпендикулярного ли-
нии движения очистного забоя (второе сече-
ние); Tпр , Tпад , Tвос — общая продолжитель-
ность активной стадии процесса сдвижения 
массива, соответственно, при работе очист-
ного забоя по простиранию, падению, восста-
нию, мес; kт — коэффициент, учитывающий 
влияние скорости подвигания очистного за-
боя и глубины ведения горных работ; H — глу-
бина ведения работ, м; C — средняя скорость 
подвигания, м/мес; Ψ1, Ψ2, Ψ3 — углы пол-
ных сдвижений, град; δ0, β0, γ0 — граничные 
углы сдвижения пород, град; α — угол паде-
ния пласта, град; kр.i — коэффициент разрых-
ления для обрушающегося подслоя; kр.max — 
максимальный коэффициент разрыхления 
при обрушении пород кровли (принимает-
ся в соответствии с таблицей 1); hi — свобод-
ное пространство после обрушения подслоёв 
пород непосредственной кровли, м; hi-1 — 
свободное пространство, оставшееся после 
обрушения предыдущего i-1 слоя, м; mобр.
сл.i — мощность обрушившегося i-го подслоя, 
м; k — проницаемость дезинтегрированной 
среды, м2; dэ — параметр, характеризующий 
размеры отдельностей среды, мм; m0 — по-
ристость пород в исходном массиве, доли ед;  
dU/dz — величина деформации, принятая со 
знаком «+» при расширении и со знаком «–» при 
сжатии среды; lш — коэффициент макрошеро-
ховатости среды (по  М. Д. Миллионщикову), 

м; mд — пористость дезинтегрированной сре-
ды, доли ед.

Третий участок. Как показывает практи-
ка добычи угля, в  очистном комплексно- 
механизированном забое за секциями кре-
пи на некотором расстоянии остаётся пустое 
пространство, по которому проходит интен-
сивное движение воздуха (участок, равный 
шагу обрушения непосредственной кровли). 
Проницаемость на этом участке определяется 
аналогично первому, в зависимости от остав-
шегося пустого пространства.

На основе приведённой математической 
модели с использованием языка программиро-
вания C++ [18, 19] разработан программный 
пакет «Аэродинамика» для моделирования ди-
намики геомеханических и аэродинамических 
параметров в зоне обрушения и нижней части 
зоны трещин и  разломов при высокоинтен-
сивной отработке пологих угольных пластов 
очистными комплексно- механизированными 
забоями [4].

С  использованием пакета «Аэродинами-
ка» выполнен расчёт изменения проницае-
мости зоны обрушения в процессе отработке 
выемочного столба. За единицу времени при-
няты сутки. Коэффициент уплотнения опре-
делён в зависимости от количества дней, про-
шедших с выемки соответствующего участка 
выемочного столба пропорционально вре-
мени полного сдвижения горных пород. 
На рис. 6 приведено полученное распределе-
ние коэффициента проницаемости k дезин-
тегрированных и уплотнённых пород для ВП 

Вынимаемая мощность пласта, м Значения kр.max

от 1,2 до 2,0 1,8
от 2,1 до 3,5 2,0
свыше 3,5 2,1

Таблица 1
Максимальный коэффициент разрыхления в зависимости от вынимаемой мощности пласта [2, 11]

Адекватность полученной мощности зоны обрушения может быть оценена на основе сле-
дующих зависимостей полученных ВНИМИ [17]:

Угол падения 
пласта α, град Слабые породы кровли Прочных пород кровли

α = 0° hобр=0,5746mв2+5,3541mв+0,3385 hобр=0,3986mв2+4,1093mв+0,5014
α = 20° hобр=0,5224mв2+5,0074mв+0,1243 hобр=0,3833mв2+3,9469mв+0,2543
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длиной 1000 м. Для удобства k пересчитан из 
м2 в Дарси (1 Д = 9,87e-13 м2).

Полученные данные использованы для 
моделирования аэродинамических процессов 
на выемочном участке (система «горные вы-
работки — зона обрушения»). Для этой цели 
использован свободно распространяемый па-
кет OpenFOAM (The OpenFOAM Foundation). 
На рис.  7 приведены результаты численно-
го моделирования процессов воздухораспре-
деления для условий возвратноточной схемы 

проветривания с  различными схемами ре-
ализации системы изолированного отвода 
МВС. Геометрические размеры: длина окон-
туривающих штреков — 350 м; длина ВП — 
750 м; длина очистного забоя — 200 м; мощ-
ность зоны обрушения 4,5 м.

Результаты исследования позволяют вы-
полнять моделирование взаимодействую-
щих геомеханических и  аэрогазодинамиче-
ских процессов на выемочных участках. Это 
обеспечивает возможность проектировать 

Рис. 5. Принятая концептуальная 
схема первичного и последующего 

шагов обрушения слоёв  
(подслоёв) кровли при формиро-
вании зоны обрушения и нижней 
части зоны трещин и разломов;
I, II, …, n — шаги обрушения на-

легающей плиты 1 — призабойное 
пространство;  

2, 3 — оконтуривающие выемоч-
ный столб штреки; 4 — направле-
ние подвигания очистного забоя

Рис. 6. Изолинии коэффициента проницаемости обрушенных пород в ВП на расстоянии 0,3 м  
от почвы пласта; 1 — очистной забой и секции крепи; 2 — направление подвигания очистного забоя; 

3 — частично сохранённый вентиляционный штрек; 4 — погашенный конвейерный штрек;  
5 — монтажная камера; 6 — фланговый газодренажный наклонный ствол
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единую систему «горные выработки — зона 
обрушения» с  учётом конкретных горно- 
геологические и  горнотехнических условий. 
Добавление в  моделируемую систему деби-
тов метана как фактических, так и по данным 
лавы-аналога или горно- геологического про-
гноза, в зависимости от нагрузки на очистной 

забой [20], обеспечит возможность планиро-
вать применение эффективных схем прове-
тривания, как и  в  целом систем управления 
газовыделением, и  повысить уровень без-
опасности ведения горных работ в  услови-
ях высокоинтенсивной отработки угольных 
пластов.

а

в

б

г

Рис. 7. Линии тока воздуха в очистном забое и примыкающему к нему участку ВП с различными схе-
мами реализации изолированного отвода МВС;

а — по примыкающему к очистному забою участку ВП (жёсткий трубопровод);
б — по ограниченному участку ВП (задняя сбойка); в — по неограниченной зоне ВП;

г — при отключенной газоотсасывающей установке
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GEOMECHANICAL BASIS FOR DEVELOPMENT OF LONGWALL PANELS VENTILATION 
SCHEMES AND ENSURING OF INDUSTRIAL SAFETY DURING THE LONGWALL MINING 
PROCESSING USING THE INTENSIVE TECHNOLOGIES

This article is devoted to the study of geomechanical processes that occur during the development 
of longwall panels by long complex-mechanized faces with the caving of roof rocks on gentle coal beds. 
Numerical modeling of geomechanical processes performed. A mathematical model and program have 
been developed to assess the permeability of the caved zone taking into account the disintegration of rocks 
during caving and their compaction. The obtained results were used as initial data in the calculation 
of air distribution in the longwall panels in the system «entries — caved zone».
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