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Установлена новая закономерность сдвижений земной поверхности, 
которая состоит в опережающем разрушении земной поверхности и нано-
сов до того, как приблизится фронт разрушений со стороны выработанного 
пространства, а также скачкообразное слияние этих зон на завершающей 
стадии сдвижений подработанного массива. 
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Введение. Отработка месторождений полезных ископаемых 
сопровождается развитием разрушений в подработанном массиве 
горных пород. Процесс развития разрушений является достаточ-
но сложным и на сегодняшний день изучен не полностью. Доста-
точно детально установлены параметры зон сдвижений над 
длинными очистными забоями при разработке угольных место-
рождений [1-3], камерами, отрабатываемыми с выпуском руды. 
Основные параметры зон сдвижений подработанной толщи дос-
таточно хорошо изучены в статике, когда процесс сдвижений в 
основном завершился, а подработанная толща пришла в равнове-
сие.  

Развитие зон сдвижений на динамической стадии деформи-
рования подработанной толщи исследовано меньше. Главное 
внимание в работах, посвященных динамическим сдвижениям 
подрабатываемого массива уделено с точки зрения изучения па-
раметров мульды сдвижений на земной поверхности  [4-6]. При 
этом исследованы в основном геометрические параметры муль-
ды. Вместе с тем параметры зоны сдвижений в подработанной 
толще являются следствием процессов деформирования и разру-
шения вмещающих пород. Поэтому изучение указанных процес-
сов дает возможность понять первопричину всех сдвижений и 
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позволяет более достоверно установить зависящие от геомехани-
ческих процессов параметры. 

Динамику сдвижений подработанной толщи последнее вре-
мя исследуют в основном с помощью мониторинга сейсмических 
событий техногенной природы, которые наведены  очистными 
работами быстро движущихся очистных забоев [7-9]. Указанным 
методом получены новые важные закономерности динамики 
процесса обрушения кровли, которые подтвердили ранее уста-
новленные закономерности периодического зависания и обруше-
ния основной кровли позади движущегося очистного забоя и 
уточнили параметры сдвижений впереди лавы. Доказано, что 
процесс разрушения кровли пласта может возникать далеко  впе-
реди движущейся лавы.  

Несмотря на особую ценность полученных результатов, ос-
тается ряд неисследованных сторон сложного процесса сдвиже-
ния подработанной толщи относительно пространственно-
временного перераспределения запредельных зон. Дело в том, 
что снять экспериментально огромный массив данных во време-
ни и пространстве пока довольно сложно и главное дорого. В 
связи с этим эффективным инструментом исследования процес-
сов развития зон сдвижений в трехмерном пространстве и време-
ни остается численное моделирование, которое использовалось в 
данной работе.  

Выбор модели и метода моделирования. Для моделирова-
ния процесса сдвижений подработанной толщи горных пород ис-
пользовался метод конечных разностей, который обладает из-
вестными преимуществами перед другими численными метода-
ми, так как органично учитывает три координаты трехмерного 
пространства и время как равноправные аргументы, по которым 
вычисляются производные при решении системы дифференци-
альных уравнений, которые описывают динамику сдвижений в 
форме второго закона Ньютона и зависимостей между напряже-
ниями и деформациями, а также предельное состояние горной 
породы. [9-11].  
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Основные дифференциальные уравнения движения массива 
горных пород записываются в следующем виде 

 
 

где  σi,j – нормальные и касательные напряжения, действующие в 
массиве горных пород, Па; 

xi -  координаты декартовой системы, м;  
ρ – плотность горных пород, кг/м3: 
bi – удельные силы, развивающиеся в массиве горных по-

род, и приводимые к единице его массы Н/кг; 
vi- скорость движения элементарных объемов массива гор-

ных пород, м/сек; 
t -  время, сек. 
 
Если правая часть равна нулю (с точностью до погрешности 

численных вычислений), наступает статическое равновесие мас-
сива горных пород. В противном случае породы находятся в со-
стоянии активных сдвижений, что сопровождается конечной ско-
ростью смещений на контуре выработки и в выработанном про-
странстве. Как показали инструментальные наблюдения, величи-
на скорости изменяется в пределах от 3 мм/сут до 72 мм/сут.  

Система дифференциальных уравнений решается числен-
ным методом конечных разностей. При решении системы диффе-
ренциальных уравнений используется современная модель проч-
ности горных пород, основанная на теории Кулона-Мора. При 
этом учитывается процесс дилатансии пород после разрушения и 
зависимость величины разуплотнения от среднего уровня сжатия. 
Это дает возможность реалистично моделировать процесс нели-
нейного деформирования вмещающих пород, включая участок 
запредельного деформирования и разуплотнение породы.  

В качестве модели для расчета динамики процесса сдвиже-
ний подработанной толщи использовался участок массива гор-
ных пород, подрабатываемый одиночной лавой. 

Решение выполнялось для горизонтального залегания пла-
ста, что позволило уменьшить размеры расчетной области и ко-
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личество зон, на которые она разбита. При этом использована по-
ловина расчетной области с учетом симметрии задачи относи-
тельно линии подвигания лавы (рис. 1). Направление движения 
лавы показано стрелкой. Контуры расчетной области показаны 
штрихпунктирной линией. Условно линию подвигания очистного 
забоя считаем совпадающей с линией простирания пласта, а ли-
нию очистного забоя совпадающей с линией падения.  

На рис. 2 показана расчетная область в трехмерном изобра-
жении. Длина лавы принята равной 240 м. Лава совершает пять 
подвиганий по 40 м. Каждое подвигание осуществляется за 6 су-
ток. Это означает, что моделировалась скорость подвигания лавы, 
равная 200 м/мес. Приращение подвигания лавы, равное 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40 м согласуется с шагом обрушения основной кровли, что по-
зволяет уловить этот важный процесс сдвижений. Управление 
кровлей осуществлялось путем ее полного обрушения. 

Вынимаемая мощность угольного пласта составляла 2,0-2,3 
м. Границы расчетной области выбирались на расстоянии от вы-
работанного пространства действующей лавы с учетом того, что-
бы на земной поверхности размещалась вся мульда сдвижений 
(точнее ее правая по ходу лавы половина). Эти условия проверя-
лись по углам сдвижений (см. штрихпунктирные линии на рис. 
2). Расстояние от монтажной камеры до передней границы рас-
четной области составляет 200 м, от конвейерного штрека до бо-

Рис. 1. План горных выработок 



ISSN 1682-1092                             ПРОБЛЕМИ ГІРСЬКОГО ТИСКУ.                          №1(20) – 2(21), 2012.  

 

144 

ковой границы 120 м (длина лавы равна 240 м). Такие расстояния 
с запасом превышают размеры зон опорного давления, которые 
на глубине залегания пласта, равной 480 м не превышают 50 м. 
Расстояние от почвы отрабатываемого пласта до нижней границы 
расчетной области принято равным 200 м, что превышает глуби-
ну зоны разгрузки. Таким образом, выбранные размеры области 
полных сдвижений удовлетворяют охват всех характерных зон 
влияния лавы на массив горных пород и земную поверхность.  

Пласт залегает в осадочных породах песчано-глинистого со-
става, характерного для Донецко-Макеевского или Красноармей-
ского угледобывающих районов. В таблице 1 приведены физико-
механические свойства пород с учетом их прочности и запре-
дельного деформирования.  

Ось X ориентирована вдоль линии падения, Y – совпадает с 
направлением простирания и движения лавы, ось Z ориентирова-
на против направления силы тяжести.  

На рис. 3 показана сетка разбивки расчетной области на зо-
ны для численного решения дифференциального уравнения. 

 
Таблица 1 

Деформационные и прочностные свойства вмещающих пород 

Группа 
пород 

Модуль 
упруго-
сти, ГПа 

Мо-
дуль 
сдвига, 
ГПа 

Угол 
внут-
реннего 
трения, 
град 

Сцепле-
ние, 
МПа 

Предел 
прочности 
на растя-
жение, 
МПа 

Угол 
дила-
тансии, 
град 

Почва 15,33 10,2 30 5 2 8 
Угольный 
пласт 

5,6 3,9 34 0,3 1 8 

Породы в 
кровле 

8,7 6,0 28 2 1,5 5 

Наносы 0,5 0,34 18 0,2 0,4 4 
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В области ожидаемых максимальных градиентов напряже-
ний и деформаций массива горных пород выполнены сгущения 
сетки для обеспечения одинаковой точности расчетов. Стрелкой 
показано направление движения лавы. Вся расчетная область 
разбита на 6340 разностных зон. Такая степень разбивки опреде-
лена как рациональная с учетом двух противоположных целей: 
обеспечения удовлетворительной точности решения и необходи-
мости многократного повторения решения для моделирования 
подвигания очистного забоя. Следует иметь в виду, что на каж-
дом подвигании очистного забоя задача решается с учетом теку-
щего напряженного состояния как начального каждый раз заново. 

Рис. 2. Вид расчетной области в аксонометрии 
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С учетом того, что необходимо моделировать процессы разруше-
ния пород и их необратимых сдвижений, затрачивается десятки 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

тысяч циклов, а для общего решения задачи необходимо выпол-
нить сотни тысяч циклов пересчета напряжений и деформаций.  

Для нахождения областей предельного состояния необхо-
димы дополнительно значения пределов прочности на одноосное 
сжатие. Для пород почвы, пласта, кровли и наносов соответст-
вующие пределы приняты равными 50, 15, 40 и 10 МПа.  

Граничные условия, принятые при математическом модели-
ровании приведены на рис. 4. Массив пригружен собственным 
весом, на боковых гранях расчетной области запрещены переме-
щения по нормали к соответствующим граням, а точки дна рас-
четной области закреплены в вдоль силы тяжести. На плоскости 

Рис. 3. Фрагмент расчетной области с недельным подвиганием лавы 
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симметрии запрещены кроме этого угловые деформации модели 
относительно оси Y. 
 Проверка достоверности модели и метода решения задачи 
выполнена ранее и описана  отдельно одним из соавторов данной 
статьи [13]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Анализ результатов моделирования. По мере отхода лавы 

от монтажной камеры в процесс сдвижений вовлекаются слои, 
расположенные выше от непосредственной кровли отрабатывае-
мого пласта.  

На рис. 5 показано состояние области запредельного со-
стояния в окрестности выработанного пространства лавы на за-
вершающей стадии процесса активных сдвижений подработан-
ной толщи. В непосредственной почве отработанного пласта 

Рис. 4. Расчетная схема 
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фиксируется зона разрушенных пород 1. Породы перешли в за-
предельное состояние под действием сдвига с растяжением, дей-
ствовавших со стороны монтажной камеры и растяжения со сто-
роны движущейся лавы. Отметим, что в запредельное состояние 
переходит только тонкий слой почвы толщиною 5-10 м. Нижеле-
жащие породы почвы деформируются упруго, что совпадает с 
известными представлениями об упругом восстановлении пород 
наработанного массива. 

Над центром выработанного пространства на высоту до ос-
новной кровли породы  разрушаются под действием сдвига, ко-
торый происходит в настоящий момент и сдвига и растяжения, 
которые произошли ранее. Большая часть подработанной толщи 
как в пределах выработанного пространства, так и над краевыми 
частями пласта  разрушаются в результате действия касательных 
напряжений. Это естественно, поскольку указанные области пе-
реходят по мере движения лавы через зоны максимальных каса-
тельных напряжений.  

В верхней части зоны полных сдвижений массив разрушает-
ся от комбинированного действия сдвига и растяжений, произо-
шедших в прошлом. Растяжения обусловлены оседанием подра-
ботанной толщи и ее отрывом от вышележащего массива.  

Между подработанным массивом и наносами имеется ус-
тойчивая область пород, которая сохранила целостность. Это 
важная закономерность, поскольку она свидетельствует о том, 
что процесс перехода пород подработанной толщи в запредель-
ное состояние не распространяется непрерывно, а развивается в 
отдельных областях, между которыми может временно оставать-
ся ненарушенный участок массива. В такой ненарушенной облас-
ти действует повышенный уровень горизонтального сжатия, ко-
торое и содействовало сохранению допредельного состояния. 
Земная поверхность в пределах мульды сдвижений разрушена в 
основном от действия сдвига. Эти предельные сдвиги регистри-
руются  на земной поверхности в виде наклонов, кривизны и 
скашивания. На двух локальных участках, расположенных над 
краевыми частями выработанного пространства разрушения про-
изошли от растяжения. Это закономерно, поскольку именно в 
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этих местах согласно существующим представлениям о схеме 
сдвижений  должны происходить максимальные растяжения зем-
ной поверхности в горизонтальном направлении.  

Рис. 6 показывает области активизации только с наружной 
стороны модели. Вместе с тем представляет значительный инте-
рес изучение динамики развития процесса сдвижений. В связи с 
этим на следующих рисунках показаны состояния областей, пе-
решедших в активную стадию сдвижений на различных стадиях. 
Так на рисунке 6 показано начало активизации ранее обрушенной 
толщи. Как известно, эта высота равна 6-8 кратной мощности от-
работанного пласта.  

Видно, что при этом в активизацию сдвижений толщи во-
влекается слой обрушенных пород. При этом начинается активи-
зация со стороны почвы отработанного пласта и расширяется в 
плоскости его выработанного пространства. Именно в этом месте 
коэффициент разуплотнения имеет наибольшую величину, рав-
ную 1,15-1,2.  

По мере развития области запредельного состояния в акти-
визацию сдвижений вовлекаются породы в зоне шарнирно-
блоковых перемещений. На рис. 7 показано два вида области ак-
тивизации сдвижений, специально для того, чтобы показать, что 
опережающий рост активизации сдвижений вверх в направлении 
к земной поверхности наблюдается по кромке фронта области ак-
тивизации. Это хорошо согласуется со схемой сдвижений толщи 
над длинным очистным забоем. Именно в этой области возника-
ют зоны максимальных изгибов слове с возможным расслоением 
и образованием разрывов сплошности.  

На рис. 8 видно, что область активизации сдвижений начи-
нает формироваться  на земной поверхности задолго до того, как 
фронт активизации сдвижений подошел снизу, со стороны выра-
ботанного пространства. Это явление зарегистрировано впервые 
и заслуживает особого внимания и отдельного изучения.  

На рис. 9 видно, что зона активизации сдвижений земной 
поверхности формируется в первую очередь по границе мульды 
сдвижений. Это закономерно, поскольку именно на этих участках 
имеет место максимальное растяжение, изгиб и скашивание на- 
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носов и земной поверхности. Таким образом, опережение фронта 
активизации сдвижений подработанной толщи по границе муль-
ды сдвижений объясняется тем, что именно в пределах этой по-
добласти породы и наносы находятся в состоянии, наиболее 
близком к предельному.  

На завершающей стадии сдвижений области запредельного 
состояния в области наносов и со стороны отработанного про-
странства объединяются скачкообразным встречным движением. 
Одновременно происходит развитие разрушений в области нано-
сов по всей площади мульды сдвижений (рис. 10). 

1 

2 

3 

3 

4 

5 

6 

Рис. 5. Характер разрушения толщи  и земной поверхности при от-
ходе лавы на 160 м 
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Характерно, что в подавляющем объеме области активиза-

ции сдвижений переход пород в запредельное состояние наблю-
дается главным образом из-за предельных касательных напряже-
ний. 

Это означает, что процесс сдвижений подработанной толщи 
протекает неравномерно, причем его темпы увеличиваются при 
приближении зоны разрушений к земной поверхности за счет 
скачкообразного встречного движения областей запредельного 

Рис. 6. Начало процесса активизации толщи  
 

Рис. 7. Развитие процесса активизации толщи в зоне  
шарнирно-блоковых оседаний 
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состояния со стороны наносов и со стороны выработанного про-
странства.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Выход активизации на земную поверхность 
 

Рис. 9. Развитие области запредельного состояния в наносах 
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Таким образом, установлена многостадийность развития об-

ласти активизации сдвижений подработанной толщи горных по-
род, и неравномерность роста в трехмерном пространстве. Это 
определяется комплексом сложных геомеханических процессов, 
параметрами характерных зон области сдвижений, а также пре-
дельным состоянием.  

 Установленная закономерность опережающего разрушения 
наносов вблизи земной поверхности до того, как снизу подошел 
фронт разрушений в подработанной толще коренных  пород и 
скачкообразное слияние этих зон на завершающей стадии сдви-
жений нуждается в экспериментальном подтверждении. Решение 
этой задачи является предметом дальнейших исследований.  
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВИТКУ ЗОНИ ПОЗАМЕЖНОГО СТАНУ ПІДРОБЛЕНОЇ 
ТОВЩІ У ЧАСІ 

Встановлено нову закономірність зрушень земної поверхні, що поля-
гає у випереджальному руйнуванні земної поверхні та наносів до того, як 
наблизився фронт руйнування з боку виробленого простору, а також стри-
бкоподібне злиття цих зон на завершальній стадії зрушень підробленого 
масиву. 

Ключові слова: зрушення масиву гірських порід, динаміка.   
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PECULIARITIES OF TEMPORAL DEVELOPMENT OF UNDERWORKED ROCK 
MASS MARGINAL STATE ZONES  

We investigated the behavior of a rock mass undermined by a longwall 
face. Fast Lagrangian procedure was used to simulate the process of ground sub-
sidence and destruction. Zones involved in the destruction process were identi-
fied and 3D-plotted. Computer simulation demonstrated that the process of sur-
face destruction begins before the moment when the undermined rock mass has 
completely passed into inelastic state. 

Keywords: rock mass displacement, dynamics, longwall mining. 


