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О ВЛИЯНИИ ОЧИСТНЫХ РАБОТ НА ХАРАКТЕР ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
ДЕМОНТАЖНЫХ ВЫРАБОТОК

В работе приводятся результаты численного моделирования геомеханического поведения сис-
темы «лава — демонтажная выработка — вмещающий массив калийных пород» при ведении 
очистных работ. Численное моделирование включает в себя прогноз механического поведения 
системы на всех этапах существования системы: от естественного напряженно-деформиро-
ванное состояния (НДС) нетронутого массива до проходки и закрепления демонтажной выра-
ботки, а также поэтапного ведения очистных работ. Результаты численных экспериментов 
верифицированы с использованием данных натурных исследований конвергенции кровли и почвы 
демонтажной выработки и боковых стенок данной выработки. В результате выполненных ис-
следований установлено, что очистные работы начинают оказывать значительное влияние на 
демонтажную выработку при расстоянии порядка 40 м и менее до забоя лавы. Кроме того, в ра-
боте описан алгоритм численного моделирования геомеханического поведения рассматриваемой 
геотехнической системы.

Ключевые слова: демонтажная выработка, очистные работы, конвергенция, метод конечных 
элементов, компьютерное моделирование, напряженно-деформированное состояние массива 
с подземным сооружением
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Введение. Технологические схемы отработ-
ки пластов полезного ископаемого длинными 
очистными забоями на сегодня являются одним 
из наиболее распространенных способов добычи 

полезного ископаемого на Старобинском место-
рождении калийных солей. Такой способ отработ-
ки пластов полезного ископаемого обуславлива-
ет определенную специфику в геомеханическом 
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состоянии и поведении подрабатываемой пород-
ной толщи, деформировании и устойчивости вы-
работок различного назначения. Для установле-
ния оптимальных параметров технологических 
схем отработки пластов длинными очистными 
забоями (лавами) требуется выполнение большо-
го комплекса натурных, лабораторных и модель-
ных исследований [1, 2].

Сегодня технологии компьютерного модели-
рования убедительно подтвердили свою эффек-
тивность в качестве одного из базовых инструмен-
тариев при изучении геомеханических процессов 
и явлений, в том числе и при рассмотрении про-
цессов, сопровождающих ведение горных работ 
лавами [3–7]. Следует отметить, что такие тех-
нологические схемы отработки калийных пород, 
как «длинные очистные столбы» требуют постро-
ения специальных алгоритмов и расчетных схем, 
учитывающих специфику гео механических про-
цессов во вмещающем массиве, обусловленных 
использованием именно данных схем отработки 
пластов полезного ископаемого [8–12].

Постановка задачи о влиянии очистных 
ра бот на демонтажную выработку. Рассмотрим 
задачу изучения напряженно-деформированного 
состояния (НДС) многослойного породного мас-
сива в окрестности демонтажной выработки при 
применении технологической схемы отработки 
пород длинными очистными забоями, изображен-
ной на рисунке 1.

Численная модель строится для геотехничес кой 
системы, включающей отрабатываемую лаву в це-
лом, демонтажную выработку и вмещающий мно-
гослойный массив горных пород (рисунок 2). Как 
показано на рисунке 2, почва лавы и демонтажной 
выработки находится на глубине 572 м. Отработка 
лавы осуществляется поэтапно с мощностью струж-
ки 0,8 м. В качестве мер охраны демонтажной выра-
ботки используются компенсационные щели [13].

Алгоритм выполнения компьютерного моде-
лирования учитывает процессы обрушения пород 
в лаве, происходящие под влиянием проходческих 
работ в среднем каждые 4 м. Для безопасности 
ведения очистных работ используется забойная 
крепь «Фазос-08/13Поз» с поддерживающим дав-

лением 0,8 МПа (см. рисунок 1). Физико-механи-
ческие свойства пород представлены в таблице.

Алгоритм численного решения задачи. Чис-
ленная модель сформулированной модельной за-
дачи решается с использованием метода конечных 
элементов. Алгоритм решения включает в себя сле-
дующие этапы [14]:
 - решение задачи определения естественного НДС 

рассматриваемой области породного массива;
 - решение задачи определения НДС породного мас-

сива при проходке и креплении демонтажной выра-
ботки;
 - решение серии задач определения НДС рассма-

триваемой геотехнической системы при поэтап-
ном приближении забоя лавы к контуру демон-
тажной выработки.

Вид компьютерной модели рассматриваемой 
геотехнической системы на каждом из этапов схе-
матично представлен на рисунке 3. На каждом из 
этапов задача решается в упругой постановке с ис-
пользованием закона Гука для изотропной среды 
в качестве математической модели, описывающей 
механическое поведение каждого элемента геотех-
нической системы [3]. На втором и третьем этапах 
задача решается в полных напряжениях и допол-
нительных перемещениях [1]. Кроме того, следует 
отметить, что в данном случае при решении зада-
чи учитывается изменение физико-механических 
свойств обрушающихся пород на каждой итера-
ции численного решения. 

Рисунок 1 — Схема ведения очистных работ
Figure 1 — Scheme of longwall mining

Рисунок 2 — Компьютерная модель геотехнической системы 
«лава — демонтажная выработка — вмещающий массив 

калийных пород»
Figure 2 — Computer model of the geotechnical system “lava — 

operational excavation — enclosing potash rock mass”
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При решении модельных задач рассматрива-
ется участок породного массива 400×180 м. Такой 
размер участка породного массива выбран исходя 
из характерных размеров сечений выработок, что-
бы исключить влияние граничных условий на рас-
четную область. Граничные условия на каждом из 
этапов используются следующие [14]:
 - литостатическое давление вышележащих горных 

пород:
P = ρgh,

где ρ — средняя плотность пород; g — ускорение 
свободного падения; h — глубинная отметка верх-
ней границы рассматриваемого участка породного 
массива;
 - боковое горное давление, вычисляемое по формуле

P = ρghi,

(1)

(2)

где hi — глубинная отметка, значение которой ва-
рьируется в пределах рассматриваемого участка 
породного массива ;
 - ограничение пространственных перемещений 

нижней грани выбранного участка породного мас-
сива в направлении всех координатных осей:

ux = uy = uz = 0.

Следует отметить, что на всех этапах задача 
решается в поле силы тяжести, т. е. влияние соб-
ственного веса пород учитывается напрямую.

Результаты численного решения задачи. 
На рисунках 4 и 5 приведены некоторые результа-
ты численного решения задачи. На рисунке 4 в ка-
честве примера показаны картины распределения 
максимальных растягивающих и максимальных 
сдвиговых напряжений на различных этапах веде-
ния очистных работ. Зоны предельного состояния 

(3)

Рисунок 3 — Компьютерная модель рассматриваемой геотехнической системы на различных этапах моделирования: 
a — этап расчета начального НДС; b — этап проходки демонтажной выработки; c — после установки мер охраны 

демонтажной выработки; d — этап ведения очистных работ
Figure 3 — Computer model of the considered geotechnical system at different modeling stages: 

a — stage of initial SSS calculation; b — stage of operational excavation; c — after safety measures installation; d — stage of longwall mining

a                   b

c                   d

Порода 
(материал)

Плотность, 
(кг/м3)

Модуль Юнга, 
(ГПа)

Коэффициент 
Пуассона

Предел 
на сжатие, 

(МПа)

Предел 
на растяжение, 

(МПа)

Угол 
внутреннего 
трения, (рад)

Коэффициент 
сцепления, 

(МПа)

Глина 2150 0,5616 0,4 6,30 1,0 0,81 1,25
Каменная соль 2300 1,75 0,28 30,0 1,0 1,21 2,74
Сильвинит 2300 1,64 0,29 32,0 1,0 1,22 2,83
Подстилающая 
соль 2300 2,00 0,35 35,2 2,0 1,10 4,20

Дерево 540 9 0,085 — — — —
Обрушенная 
порода 1150 0,075 0,29 — — — —

Таблица — Физико-механические свойства рассматриваемых пород и материалов
Table — Physical and mechanical properties of the rocks and materials under consideration
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выделены на рисунке 4 черным цветом. Средний 
размер зон предельного состояния, определенных 
по критерию максимальных главных напряжений 
[14, 15], составляет 7,5 см в кровле выработки при 
проходке и до 50 см при вхождении лавы в демон-
тажную выработку, в то время как средний размер 
зон предельного состояния, определенных по кри-
терию максимальных касательных напряжений 
[14, 15], составляет 1,75–2,75 м при проходке вы-
работки и до 8–10 м при входе лавы в демонтаж-
ную выработку. Формирование зон предельного 
состояния в процессе ведения горных работ яв-
ляется причиной обрушения породного массива 
при перемещении забойной крепи. Следует отме-
тить, что предельное состояние, обусловленное 
сжимающими напряжениями, в рассматриваемой 
области породного массива не формируется. Для 
более полной оценки зон предельного состояния, 

формирующихся в массиве под влиянием горных 
работ, можно использовать комплексный критерий 
предельного состояния, предложенный и обосно-
ванный в работах [14, 15], который позволяет про-
гнозировать наступление предельных состояний 
в горных массивах с учетом типа обобщенного 
НДС в каждой точке рассматриваемого участка 
массива горных пород с использованием большин-
ства общепринятых в ге омеханике критериев пре-
дельного состояния. Однако в рассматриваемом 
случае предельное состояние наступает в резуль-
тате сдвига и растяжения, поэтому для оценки зон 
предельного состояния в первом приближении до-
статочно использовать два вышеупомянутых кри-
терия. Кроме того, следует отметить, что основной 
целью настоящей работы является определение 
характера деформирования демонтажной выра-
ботки под влиянием горных работ, а не оценка 

Рисунок 4 — Распределение некоторых компонент НДС в рассматриваемой геотехнической системе: 
a — распределение максимальных растягивающих напряжений на расстоянии 143,8 м до демонтажной выработки; b — распределение 

максимальных сдвиговых напряжений на расстоянии 143,8 м до демонтажной выработки; c — распределение максимальных 
растягивающих напряжений на расстоянии 73,8 м до демонтажной выработки; d — распределение максимальных сдвиговых напряжений 

на расстоянии 73,8 м до демонтажной выработки; e — распределение максимальных растягивающих напряжений при вхождении лавы 
в демонтажную выработку; f — распределение максимальных сдвиговых напряжений при вхождении лавы в демонтажную выработку

Figure 4 — Distribution of some SSS components in the considered geotechnical system: 
a — distribution of maximum tensile stresses at a distance of 143.8 m to the operational excavation; b — distribution of maximum shear stresses at a 
distance of 143.8 m to the operational excavation; c — distribution of maximum tensile stresses at a distance of 73.8 m to the operational excavation; 

d — distribution of maximum shear stresses at a distance of 73.8 m to the operational excavation; e — distribution of maximum tensile stresses 
at the lava intrusion into the operational excavation; f — distribution of maximum shear stresses at the lava intrusion into the operational excavation

a                   b

c                   d

e                  f
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предельного состояния самой выработки. Оценка 
предельного состояния приводится с целью де-
монстрации возможной схемы обрушения горных 
пород при проведении очистных работ.

На рисунке 5 представлен характер деформи-
рования демонтажной выработки на различных 
этапах ведения горных работ. Анализ картин де-
формирования по контуру выработки показывает, 
что при ведении очистных работ наблюдаются 
процессы накопления смещений кровли демон-
тажной выработки и пучение почвы. При этом ве-
личины смещения кровли вносят больший вклад 
в общую конвергенцию «кровля — почва», чем 
пучение пород в почве. Наибольшее по величине 
схождение стенок имеет место на уровне ведения 
горных работ в зоне установки замерных реперов 
(см. следующий раздел).

О данных натурных наблюдений. Для изу-
чения проявлений горного давления в натурных 
условиях в демонтажных выработках были уста-
новлены наблюдательные станции контурных ре-
перов в кровле, боках и почве выработки. Нали-
чие и количество реперов определялось пролетом 
и конфигурацией выработки в плане, применяе-
мыми мерами охраны и крепления. Универсальная 
конструкция реперов показана на рисунке 6 a. Как 
видно из рисунка, контурные реперы, устанавли-
ваемые в боках и почве выработки, представляют 

собой шпуры глубиной 35 мм и диаметром 16 мм, 
в которые забиваются деревянные пробки длиной 
30 мм. В один из боковых реперов и в репер в почве 
забивается шуруп, в головке которого высверлено 
углубление под штангу дальномера. В пробки бо-
кового репера и репера в кровле забивается гвоздь, 
имеющий плоскую шляпку для точного прицелива-
ния с помощью луча дальномера.

Инструментальные наблюдения за характером 
деформирования демонтажной выработки были 
начаты от момента проведения выработки, когда 
забой лавы находился на расстоянии 130 м, т. е. 
за зоной влияния временного опорного давления 
(см. рисунок 6 b). Измерения по каждой станции 
выполнялись с момента ее установки вплоть до 
выполнения демонтажных работ, т. е. за весь срок 
службы демонтажной выработки. 

Верификация численных результатов с ис-
пользованием данных натурных наблюдений. 
Верификация построенной численной модели 
и алгоритмов компьютерного моделирования 
выполнялась с использованием данных натур-
ных замеров конвергенции кровля–почва (рису-
нок 7 a) и сте нок выработки (см. рисунок 7 b). 
Как видно из данных рисунков, имеет место 
хорошая качественная корреляция результатов 
численного моделирования с данными натурных 
наблю дений. 

a                   b

c                   d

Рисунок 5 — Полные перемещения демонтажной выработки под воздействием очистных работ: 
a — распределение полных перемещений на расстоянии 143,8 м до демонтажной выработки; b — распределение полных перемещений 

на расстоянии 73,8 м до демонтажной выработки; c — распределение полных перемещений напряжений на расстоянии 40,8 м 
до демонтажной выработки; d — распределение полных перемещений на расстоянии 13 м до демонтажной выработки

Figure 5 — Total displacements of the operational excavation under the influence of longwall mining: 
a — distribution of total displacements at a distance of 143.8 m to the operational excavation; b — distribution of total displacements at a distance 

of 73.8 m to the operational excavation; c — distribution of total stress displacements at a distance of 40.8 m to the operational excavation; 
d — distribution of total displacements at a distance of 13 m to the operational excavation
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       a

              b
Рисунок 6 — Схема проведения натурных замеров: 

a — схема установки реперов в демонтажной выработке; b — схема размещения замерных станций в демонтажной выработке
Figure 6 — Scheme of full-scale measurements: a — scheme of installation of reference pegs in the operational excavation; 

b — scheme of placement of measuring stations in the operational excavation
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Относительная погрешность результатов чис-
ленного моделирования при сравнении с данны-
ми замерной станции 5 составляет 23,6 % по кон-
вергенции кровля–почва, 17,9 % по сближению 
стенок выработки. Замерная станция 5 выбрана 
для расчета погрешности в связи с тем, что она 
находится в середине демонтажной выработки, 
поэтому наиболее корректно сравнивать резуль-
таты решения модельной задачи в двухмерной 
постановке именно с данными этой станции. На-
турные данные для замерной станции 3 приведе-
ны с целью демонстрации отличия результатов. 
При этом относительная погрешность на удале-
нии забоя от демонтажной выработки на рассто-
яние 70 м и больше является минимальной и не 
превышает 0,4 % по всем станциям. Следует от-
метить, что наибольшая погрешность результатов 
моделирования наблюдается при максимальном 
приближении забоя лавы к демонтажной выра-
ботке вследствие неравномер ной интенсивности 
горных работ, а также анизо тропии массива гор-
ных пород, которая учитывается при численном 
моделировании лишь косвенно путем явного за-
дания слоистости.

Исходя из данных рисунков можно сделать 
вывод о том, что очистные работы начинают 
оказывать заметное влияние на характер дефор-
мирования демонтажной выработки при расстоя-
нии от забоя лавы до данной выработки порядка 
40 м и менее.

Выводы. Построена численная модель и разра-
ботан алгоритм компьютерного моделирования для 
решения модельной задачи определения НДС по-
родного массива в окрестности демонтажной выра-
ботки и изучения характера деформирования кон-
тура демонтажной выработки при приближении 
фронта очистных работ. В результате выполненно-
го комплекса модельных исследований установле-
но, что при проходке лавы во вмещающем массиве 
формируются зоны предельного состояния, глав-
ным образом, благодаря растягивающим и сдвиго-
вым напряжениям, что и вызывает обрушение по-
род. Очистные работы влияют на геомеханическое 
состояние демонтажной выработки, создавая зоны 
предельного состояния в окрестности ее контура, 

обусловленные сдвиговыми и растягивающими на-
пряжениями.

Верификация проведенных модельных иссле-
дований с использованием данных натурных наб-
людений по установленным замерным станциям 
показывает, что модельные результаты качествен-
но повторяют геомеханическое поведение пород-
ного массива в окрестности контура демонтажной 
выработки. Таким образом, предлагаемая методика 
численного моделирования может использо ваться 
для прогнозирования геомеханического сос тояния 
выработок вблизи очистных работ.
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