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Установлена закономерность разброса оседаний и параметров деформаций земной поверхности в пределах мульды сдвижений при изменении наборов случайных значений физико-механических свойств горных пород. Предложена формула для построения огибающей разбросов величин параметров деформаций.
Породы под действием силы тяжести и горного давления смещаются в пустоты, сформировавшиеся в недрах земли в результате выемки угольных пластов, образуя при этом мульду сдвижения на земной поверхности.

Сдвижения и деформации горных пород и земной поверхности могут вызывать разрушение  наносов и фундаментов зданий и сооружений,  расположенных в зоне влияния подземных разработок.

В связи с этим актуальной задачей является прогнозирование параметров сдвижения. Однако большинство существующих методик рассматривают процесс сдвижения как детерминированный. Вместе с тем натурные инструментальные наблюдения свидетельствуют о том, что часто форма экспериментальной мульды сдвижений значительно отличается от формы расчетной. В данной работе исследуется влияние физико-механических свойств на расчет параметров сдвижений.
В качестве исходных данных были приняты результаты, полученные из работы [1]. В данной работе используется метод конечных элементов. При этом были приняты следующие исходные данные.  Глубина разработки пласта 310 м, длина лавы 290 м, мощность горизонтально залегающего угольного пласта составляет около 1,7 м, мощность наносов составляет 60 м, породы средней обрушаемости, класса А1, А2, представлены перемежающимися слоями алевролитов и песчаников средней прочности и мощности слоев 10-15 м. Плотность пород 2500 кг/м3. Способ управления кровлей осуществляется путем её полного обрушения. Угольный пласт отрабатывается по столбовой системе разработки, скорость подвигания лавы 100-150 м/мес. Массив подработан одиночным очистным забоем.
Для исследования случайного отклонения оседаний и параметров деформаций земной поверхности используется стохастическое моделирование, которое является наиболее мощным средством для решения подобных задач и построено на основе использования метода конечных элементов [2].

Перед моделированием необходимо настроить модель. При заданных исходных условиях существует весьма большое число возможных сочетаний модуля упругости, коэффициента Пуассона, сцепления и угла внутреннего трения для каждого из породных слоев, что существенно увеличивает сложность задачи настройки. Существует ограниченное число сочетаний указанных величин, которое обеспечивает максимальное совпадение параметров мульды полученной на модели и с помощью «Правил охраны…» [3]. Для нахождения этого оптимального сочетания используется метод латинских квадратов [4]. 

Для определения достоверности данной модели по «Правилам …» для таких же исходных данных была построена мульда сдвижения и в результате сопоставления её с мульдой полученной для модели №16 разница не превышает 11%, что позволяет в дальнейшем использовать данную модель в качестве основы для стохастического моделирования. 

Далее для модели №16 было проведено стохастическое моделирование, которое заключалось в задании случайного диапазона физико-механических свойств для каждого элемента. 
После обработки результатов стохастического моделирования выполнялся расчет отклонений оседаний земной поверхности при стохастическом наборе данных от детерминированного при изменении всех физико-механических свойств пород. График распределения величин данных отклонений приведен на рис. 1.

Далее выполняется нахождение вариации наклонов и кривизны от функции оседания при стохастическом изменении деформационных и прочностных свойств горных пород. Для примера построены графики стохастических отклонений наклонов вдоль мульды при случайном изменении модуля упругости и отклонений кривизны при изменении сцепления  (рис. 2, 3). 
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Характерно, что максимальная величина разброса случайных отклонений для всех параметров деформаций земной поверхности максимальна над средней частью выработанного пространства. На переходе от выработанного пространства к массиву амплитуда разброса случайных отклонений уменьшается. Установлено, что распределения случайных отклонений от средних значений описываются нормальным законом.
Далее выполнялось определение и построение огибающих разброса параметров деформаций при случайном изменении механических показателей горных пород. Установлено, что огибающая имеет колоколообразный вид. Для нахождения огибающей ее вид подбирали с помощью формулы экспоненциальной зависимости, которая записывается в следующем виде:
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Данная формула используется, потому что она удовлетворительно описывает колоколообразную форму распределений.

Выводы

Важной задачей является определение параметров деформаций земной поверхности и массива горных пород. Однако в процессе предсказания и оценки нарушенности земной поверхности присутствует некая неопределенность. В связи с этим возникают существенные погрешности при расчете параметров мульды сдвижений.  Одной из основных причин этого является естественный разброс деформационных и прочностных свойств горных пород.

Установлено, что величина разброса параметров деформаций в центре мульды максимальна, а при переходе на краевые части данный разброс уменьшается. Таким образом, огибающая разбросов величин параметров деформаций вдоль мульды сдвижения имеет колоколообразную форму, которая с надежностью 0.99 описывается экспоненциальной зависимостью вида 
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На основании установленной зависимости предложена усовершенствованная методика определения расчетных параметров деформаций путем введения поправки в ожидаемые величины в виде двустороннего разброса. Учет поправки за естественную вариацию механических свойств повышает безопасность эксплуатации наземных объектов благодаря  повышению достоверности определения величин деформаций.
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Рис. 1 – Распределение величин отклонений оседаний земной поверхности при испытании плоской модели с изменением всех физико-механических свойств пород








Рис. 2 - Распределение стохастических отклонений наклонов вдоль мульды при случайной вариации модуля упругости








Рис. 3 – Распределение стохастических отклонение кривизны вдоль мульды при случайной вариации сцепления
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