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В данной работе проведены аналитические исследования с 

применением численных методов для установления особенностей 
механизма деформирования пород почвы, вмещающих прочный слой с 
целью обоснования способа охраны и его параметров. 

 
В работе [1] было установлено качественное изменение 

смещений пород почвы горной выработки непосредственным 
силовым воздействием системой «крепь усиления – прочный слой» 
слой, согласно разработанному способу обеспечения устойчивости 
горных выработок [2]. Проведенные исследования позволили сделать 
вывод, что непосредственное силовое воздействие на прочный слой 
позволяет управлять НДС пород почвы выемочной выработки. 

Целью данной статьи является определение особенностей 
механизма деформирования пород почвы, вмещающих прочный слой 
и определения параметров способа минимизации смещений при 
силовом управлении геомеханической системой «крепь усиления – 
прочный слой» для обоснования рациональных параметров способа. 

Поставленная задача решалась путем проведения аналитических 
исследований с применением численных методов. 

Наиболее удобным и широко используемым для решений 
прикладных задач горной геомеханики является метод конечных 
элементов (МКЭ), который в настоящее время активно применяется в 
научных исследованиях [3, 4]. 

В настоящее время существует большое количество систем 
автоматизированного проектирования (САПР) или CAD (Computer-
Aided Design), использующихся обычно совместно с системами 
автоматизации инженерных расчетов и анализа (CAE), которые 
позволяют выполнять задачи моделирования процессов в различных 
комбинированных средах.  

К наиболее распространенным CAE-системам можно отнести 
ANSYS, LS-DYNA, Plaxis, Abaqus, SoIidWorks и др.  
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Анализ программных пакетов позволил выбрать CAЕ-систему 
SolidWorks Simulation (COSMOSWorks) [5,6] как оптимальную и 
удовлетворяющую всем необходимым условиям моделирования. 

Для решения поставленной задачи были выполнены 
аналитические исследования по определению параметров влияния 
прочного слоя на смещения контура почвы горной выработки 
методом конечных элементов с использованием программного 
комплекса SolidWorks Simulation (COSMOSWorks). Для реализации 
численной модели была разработана расчетная схема, представленная 
на рис. 1. 

 

 
 
В расчетной схеме использовались следующие допущения: 
- деформирование почвы рассматривалось как совокупность 

деформаций отдельных слоев; 
- величина смещений нижнего слоя в направлении 

перпендикулярном и параллельном слоистости принималась равной 
нулю;  

- в каждом слое при изгибе возникали нулевые смещения вблизи 
нижнего контакта слоя;  

- при складкообразовании слои плотно ложились друг на друга и 
функция нормальных составляющих вектора смещений была 
непрерывной;  

- функции горизонтальных смещений и горизонтальных 
деформаций (в направлении напластования) были непрерывны только 
в пределах слоя, деформирующегося без расслоений по внутренним 
контактам напластований. 

Рис. 1. Расчетная схема для 
определения смещений пород 
почвы:  
1-10 – номера слоев,  
В – ширина выработки,  
Uп – измеряемые смещения по 
центру  выработки, 
m – толщина прочного слоя,  
h – глубина залегания 
прочного слоя,  
P – боковое давление,  
λ – коэффициент бокового 
распора 
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Для соответствия расчетной модели натурным характеристикам 

моделируемой подготовительной выработки (конв. штр. 8-й западной 
лавы пласта m3 шахты им. Е. Т. Абакумова) было принято условие, 
что непосредственная почва представлена аргиллитом, а в качестве 
прочного слоя использовался слой известняка [7]. Характеристики 
пород, принятые в модели представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Характеристика породы почвы модели 

Тип 
пород 

Прочность 
на 

одноосное 
сжатие, 

 σсж, МПа 

Прочность 
на 

одноосное 
растяжение, 

σр, МПа 

Удельная 
плотность, 

γ, кг/м3 

Модуль 
упругости, 

E, ГПа 

Коэффи- 
циент 

Пуассона 

Алевролит 30 4 2530 50 0,23 
Известняк 120 13 2780 90 0,31 

 

Рис. 2. Варианты численных моделей 
при исследовании влияния бокового 
давления на смещения почвы 
выработки при различной толщине (m) 
и глубине залегания (h) прочного слоя  
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Для определения величины смещений поверхности почвы по 
центру подготовительной выработки UП от двух влияющих факторов 
– глубины залегания прочного слоя от поверхности почвы h и его 
мощности m были приняты размеры плоской модели: B x B x 0,1B, где 
В – ширина выработки. 

На рис. 2 представлены варианты численных моделей для 
исследования влияния бокового давления на смещения почвы 
выработки при различной толщине (m=0,1ч0,9B) и глубине залегания 
(h=0,1ч0,9B) прочного слоя. 

В процессе моделирования римскими цифрами обозначались 
номера моделей, а арабскими - количество проведенных опытов при 
различном сочетании глубины залегания h и мощности прочного слоя 
m. 

Для исследования были приняты пять вариантов моделей, для 
различной толщины прочного слоя: I – 0,1B; II – 0,2B; III – 0,3B; IV – 
0,5B; V – B; причем вариация глубины залегания прочного слоя в 
почве для каждой заданной толщины изменялась от контура почвы до 
глубины равной В. Вариация мощности и глубины залегания 
прочного слоя позволила установить рациональное сочетание этих 
параметров, обеспечивающих минимальную величину выдавливания 
почвы. В натурных условиях глубина залегания слоя в почве пласта 
чаще всего изменялась в небольших пределах.  

На рис. 3 представлены результаты реализации 63-х численных 
моделей программным комплексом SolidWorks Simulation 
(COSMOSWorks) при различной толщине (m) и глубине залегания (h) 
прочного слоя. 

На основании представленных на рис. 4 результатов 
исследований установлено, что минимальная величина выдавливания 
породного контура почвы подготовительной выработки наблюдается 
при залегании прочного слоя на глубине не более (0,3 0,5)В и его 
мощности не менее 0,5В. 

Для установления степени влияния толщины и глубины 
залегания прочного слоя на смещения контура почвы 
подготовительной выработки была предложена зависимость, которую 
можно записать в виде: 

 
y  =  b0 + b1x1 + b2x2  (1) 

 
Для определения зависимостей изменения величины смещения 

контура почвы от мощности и глубины расположения в ней прочного 
слоя на основании анализа результатов численного моделирования 
были построены регрессионные уравнения (табл. 2).  
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Таблица 2 
Регрессионные уравнения для определения величины смещений почвы в 
зависимости от глубины его залегания и мощности прочного слоя 

 
m/B Уравнения регрессии Достоверность 

аппроксимации 
0 UП = 0,0236h2 - 0,0278h + 0,0141 RІ = 0,7486 

0,1 UП = 0,0271h2 - 0,0244h + 0,0109 RІ = 0,8967 
0,2 UП = 0,0286h2 - 0,0219h + 0,0091 RІ = 0,9998 
0,3 UП = 0,0278h2 - 0,0183h + 0,007 RІ = 0,9998 
0,4 UП = 0,0253h2 - 0,0148h + 0,0055 RІ = 0,9984 
0,5 UП = 0,0217h2 - 0,0115h + 0,0043 RІ = 0,9975 
0,6 UП = 0,0173h2 - 0,0083h + 0,0032 RІ = 0,9954 
0,7 UП = 0,0125h2 - 0,0055h + 0,0023 RІ = 0,9854 
0,8 UП = 0,0075h2 - 0,0028h + 0,0015 RІ = 0,9581 
0,9 UП = 0,0032h2 - 0,001h + 0,0008 RІ = 0,8947 

 
 

Рис. 3. Распределение смещений пород почвы 
Uп по результатам реализации численных 
моделей программным комплексом 
SolidWorks Simulation (COSMOSWorks) при 
различной мощности (m) и глубине залегания 
(h) прочного слоя 
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По полученным уравнениям регрессии были построены графики 
зависимостей величин смещений контура почвы от глубины залегания 
и мощности прочного слоя (рис. 4) и установлены их минимальные 
значения (табл. 3). 

 
UП/B 

  
Таблица 3 

Определение оптимальных значений коэффициента влияния прочного 
слоя 
 

Вид 
зависимости 

Мощность 
прочного 
слоя, m 

Глубина залегания 
прочного 
слоя, h 

Минимальное 
значение 

cмещений, UП/В 
UП1 = f1 (m, h) 0,1В 0,55В 0,355 
UП2 = f2 (m, h) 0,2В 0,45B 0,337 
UП3 = f3 (m, h) 0,3В 0,39В 0,312 
UП4 = f4 (m, h) 0,4В 0,33B 0,253 
UП5 = f5 (m, h) 0,5В  0,30В 0,211 
UП6 = f6 (m, h) 0,6В 0,27B 0,173 
UП7 = f7 (m, h) 0,7В  0,25В 0,137 
UП8 = f8 (m, h) 0,8В 0,23B 0,112 
UП9 = f9 (m, h) 0,9В 0,20В 0,081 

UП10 = f10 (m, h) 1,0В 0,19B 0,043 
 
Из представленных на рис. 5 графиков видно, что величина 

смещений почвы выработки уменьшается с увеличением мощности и 
снижением глубины залегания прочного слоя от контура почвы. 

Рис. 4. Графики 
зависимости величины 
смещений контура почвы 
от глубины залегания и 
толщины прочного слоя 
почвы:  
1 – m1=0,1B; 2 – m2=0,2B; 
3 – m3=0,3B; 4 – m4=0,4B; 
5 – m5=0,5B; 6 – m6=0,6B; 
7 – m7=0,7B; 8 – m8=0,8B; 
9 – m9=0,9B; 10 – m10=1,0B. 

 

h/B 
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Рис. 5. Зависимость смещений почвы выработки от мощности (1) 

и глубины залегания прочного слоя от контура почвы (2) 
 
По результатам выполненных аналитических исследований 

можно сделать следующие выводы: 
- теоретически установлены функциональные зависимости 

величины пучения почвы выработки от расположения прочного слоя 
относительно почвы выработки h, его толщины m. 

- увеличение толщины прочного слоя способствует уменьшению 
смещений почвы по сравнению с однородным массивом; 

- прочный слой позволяет снизить смещения пород почвы при его 
залегании на глубине до 0,5B от контура почвы и его мощности 
равной не менее 0,1B. 

- при глубине залегания прочного слоя равной 0,6B и более 
мощность слоя не влияет на смещения почвы, и они не отличаются от 
всравнении с однородным массивом. 

Таким образом, позитивное влияние прочного слоя на 
минимизацию смещений почвы в полость выработки проявляется при 
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глубине залегания прочного слоя до 0,5B с мощностью не менее 0,1B. 
При этом, чем мощнее прочный слой в близи контура почвы, тем 
интенсивнее уменьшаются смещения почвы. 
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