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ИССЛЕДОВАНИЕ  НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО   

СОСТОЯНИЯ  ГОРНЫХ  ПОРОД  ПРИ  АНКЕРОВАНИИ      

ПОЧВЫ  ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ  ВЫРАБОТКИ 
 

Манухин С.В., Склепович К.З.* 

 
Приведены результаты математического моделирования напряженно-

деформированного состояния массива горных пород вокруг  подготовительной  вы-
работки  при анкеровании почвы 

 

Одной из главных причин ремонта и полного перекрепления подго-

товительных выработок, непосредственно примыкающих к очистным за-
боям, является поднятие почвы [1]. Это приводит к снижению скорости 

подвигания очистных забоев и повышению себестоимости добычи угля.  
С увеличением глубины разработки более 900 м эта проблема ста-

новится особенно острой, а поднятие почвы происходит практически в 

каждой участковой выработке [2]. Поэтому необходимо ещё на стадии 

проектирования проведения подготовительной выработки обосновать 
целесообразность применения эффективного способа борьбы с подняти-

ем почвы. 

Цель работы: на основании математического моделирования масси-

ва горных пород проанализировать напряжения и деформации в почве 
подготовительной выработки.  

Для достижения цели работы поставлены следующие задачи: 

– составить методом конечных элементов в программном комплексе 
«Лира» модель массива пород с установленными в почву выработки ста-
леполимерными анкерами; 

– выполнить анализ напряженно-деформированного состояния пород 

почвы подготовительной выработки примыкающей к очистному забою;  

– сравнить полученные результаты моделирования способа по 

предотвращению пучения с шахтными замерами поднятия почвы в 113 

конвейерном уклоне пласта l6 шахты «Должанская-Капитальная» ООО 

«ДТЭК Свердловантрацит». 

Для исследования напряженно-деформированного состояния масси-

ва горных пород в окрестности подготовительной выработки использова-
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но численное математическое моделирование массива горных пород ме-
тодом конечных элементов с помощью многофункционального программ-

ного комплекса «Лира», что позволило детально проанализировать полу-

ченные данные распределения напряжений и деформаций при сталеполи-

мерном анкеровании почвы. 

Объемная модель углепородного массива составлена по горно-

геологическим условиям отработки пласта l6 шахты «Должанская-
Капитальная» ООО «ДТЭК Свердловантрацит» (рис. 1). 

 

 
 

1 – направление подвигания лавы; 2 – массив угля; 3 – обрушенные породы;  

4 – отработанное пространство до осадки кровли;  

5 – подготовительная выработка  
 
Рисунок 1 – Схема объемной математической модели углепородного массива, м  
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Размеры модели 1100×183×1340 м. Модель состоит из подготови-

тельной выработки арочного сечения, шириной 4,2 м и высотой 3,15 м; 

очистного забоя длиной 245 м; выработанного пространства (303 м) с од-

ной стороны лавы и массива угольного пласта с другой стороны (548 м). 

За первой лавой выработка охраняется целиками и в дальнейшем будет 
использоваться повторно в качестве вентиляционной для следующей ла-
вы. Технология анкерования почвы соответствует патенту разработанному 

в ДонГТУ [3]. Сталеполимерные анкеры установлены в почву выработки 

через отверстия, просверленные в шпалах рельсового пути, что дополни-

тельно препятствует поднятию почвы (рис. 2). Длина анкеров 2,0 м, рас-
стояние между анкерами вдоль оси выработки – 0,7 м. 

 

 

Рисунок 2 – Схема распределения элементов (часть модели) вокруг выработки 
с установленными анкерами в почве и структурная геологическая колонка бо-
ковых пород 

 

Длина модели вдоль выработки 183 м, что равняется пяти шагам 

оседания пород кровли; глубина ведения горных работ 1040 м. Модель со-

стоит из 163415 универсальных пространственных изопараметрических 6-

8-узловых конечных элементов. На граничные узлы модели наложены 

связи: на боковые грани по оси X и Y, а на нижние грани ещё и по оси Z.  

т, м  f 

9.5   6 Z, м 

X, м 
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Математическую модель в ПК «Лира» рассчитали с помощью рас-
четно-графической системы «МОНТАЖ плюс», которая позволяет моде-
лировать процесс пошагового построения модели.  

Вычисление модели выполняли в четыре «шага»: 

– монтаж всех элементов модели и добавление элементам собствен-

ного веса пород; 

– демонтаж элементов модели, которые относятся к подготовитель-
ной выработке; 

– монтаж элементов анкерной крепи в сочетании со шпалами рель-
сового пути; 

– демонтаж элементов пласта угля, что имитирует подвигание лавы 

на шаг осадки пород. 

Количество шагов вычисления модели должно совпадать с количе-
ством загрузок. Для этого в качестве первой загрузки выступает загрузка 
элементов под собственным весом пород, дальнейшие загрузки модели 

назначаются в виде незначительных нагрузок на узлы модели. Элементы 

анкерной крепи и шпалы рельсового пути задаются в ПК «Лира» с помо-

щью стержневых конечных  элементов.  

На рис. 3 приведены величины поднятия пород почвы по сечениям 

на расстоянии от лавы и соответствующие им эпюры вертикальных 

напряжений, а на рис. 4 распределение вертикальных напряжений по ши-

рине почвы вдоль всей длины выработки. 

Увеличение напряжений в почве выработки наблюдаются большей 

частью на участке – 40 м - +10 м относительно лавы. 

На основании анализа  вышеприведенных графиков можно сделать 
вывод о том, что растягивающие напряжения в верхнем слое почвы выра-
ботки достигают своего максимального значения 12 МПа на расстоянии 

приблизительно 15 м после прохода лавы. И как следствие, в этом месте (–
15 м) происходит максимальное поднятие почвы 325 мм. 

Наибольшие напряжения наблюдаются со стороны лавы, что свиде-
тельствует о повышенном уровне интенсивности поднятия пород именно 

с этой стороны.  

На шахте «Должанская-Капитальная» в 113 конвейерном уклоне 
пласта l6 не применяют способы по предотвращению поднятия почвы, а 
лишь выполняют мероприятия по ликвидации последствий пучения - под-

рывку почвы. Согласно шахтным замерам суммарное поднятие почвы в 
113 конвейерном уклоне достигает 1300 мм и для сохранения сечения вы-

работки подрывку выполняют вручную не менее 3-х раз. 
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Рисунок 3 – Вертикальные напряжения (Nz) и величина поднятия пород почвы 
(h) подготовительной выработки на расстоянии относительно линии очист-
ного забоя:  а – на расстоянии 15 м впереди лавы (+15 м); б - на линии очист-
ного забоя (0 м); в – на расстоянии 15 м после прохода лавы (–15 м) 

а) 
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в) 
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h, мм 

Nz, 
МПа 

Nz, 
МПа 

Nz, 
МПа 

Nz1 Nz2 

Nz3 Nz4 

Nz5 Nz6 



Сборник трудов кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых»  ДонНТУ  (г. Донецк), 2018 

 

104 

 
 

Рисунок 4 – График распределения вертикальных напряжений по ширине почвы 
(в верхнем слое), вдоль подготовительной выработки 

 

Вывод 

Методом математического моделирования был выполнен анализ 
напряженно-деформированного состояния массива горных пород в 

окрестности подготовительной выработки с упрочнением почвы стале-
полимерными анкерами; установлены величины и участки наибольших 

напряжений и деформаций пород вдоль и по ширине подготовительной 

выработки. 

Применение анкерования почвы, согласно патента [3], позволит 
уменьшить величину поднятия почвы в 4 раза, что приведёт к снижению 

затрат на поддержание выработки и снижению себестоимости добычи угля. 
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