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В технологии подземной добычи угля основными производ-
ственными процессами являются очистные работы, эффектив-
ность которых зависит от уровня их механизации. Повышение 
темпов отработки запасов угля на пологих пластах предъявляет 
высокие требования к срокам демонтажа механизированных ком-
плексов, ввода очистных забоев и безопасности ведения работ.  

Для повышения эффективности комплексной механизации 
очистных работ на угольных шахтах Донбасса существенное зна-
чение имеет сокращение числа и времени на демонтаж очистных 
механизированных комплексов. В этом случае демонтажные ра-
боты становятся одним из основных процессов, обеспечивающих 
поточность разработки, что значительно влияет на экономиче-
ские показатели шахт. 

Необходимо отметить, что ни в одной отраслевой инструк-
ции (указании) этот вопрос широко не затрагивается, если не 
считать предлагаемые схемы размещения в демонтажных каме-
рах (ДК) рам деревянной крепи для создания условий перемеще-
ния и разворота разгруженных секций МК в камере [1]. 

На шахтах широкое распространение получили следующие 
основные схемы подготовки механизированных комплексов к 
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демонтажу: подготовка демонтажной камеры механизированным 
комплексом; ввод механизированного комплекса в заранее подго-
товленную демонтажную камеру и демонтажа механизированно-
го комплекса с одновременным формированием подготовитель-
ной выработки по камере [2–4]. 

В работе [5] рассмотрены схемы ввода механизированных 
комплексов в заранее подготовленные демонтажные камеры ву-
словиях отработки тонких угольных пластов Кузбасса, непосред-
ственная кровля, как правило, отнесена к устойчивым и средне-
устойчивым. При устойчивых породах непосредственной кровли 
рабочий бок предварительно пройденных демонтажных камер 
(ППДК) заблаговременно упрочняют арматурой. 

По технологическим схемам [1] механизированный комплекс 
длиной 200 м демонтируют за 20…23 суток без учёта затрат време-
ни на формирование демонтажной камеры выемочной машиной и 
крепление. На практике из ППДК демонтаж выполняется в суще-
ственно меньшие сроки – 7…12 суток. 

Высокие темпы извлечения секций крепи обусловлены увели-
чением устойчивости вмещающих пород ППДК и демонтированно-
го пространства за счет применения двухуровневой анкерной крепи 
и крепления рабочего бока камеры. При проявлении горного давле-
ния уменьшение распора крепи незначительное. При этом в демон-
тированном пространстве создаются безопасные и комфортные 
условия для монтажа стоечной и костровой крепи. Вслед за извле-
чением секций механизированной крепи достигается плавная посад-
ка пород кровли демонтированного пространства на значительном 
расстоянии от места извлечения секций (120…150 м), а также со-
хранение ППДК для беспрепятственного прохода людей, транспор-
тирования грузов, эффективного проветривания выработки. 

В условиях отработки пластов с неустойчивыми кровлями 
область применения описанной выше технологии демонтажа 
очистного оборудования из заранее подготовленной демонтажной 
камеры ограничена возможностью использования анкерного креп-
ления. Поэтому в таких условиях возможно применения вариантов 
схем с подготовкой ДК механизированным комплексом и демон-
тажа его с одновременным формированием подготовительной вы-
работки по оси демонтажной камеры. Поскольку при отработке 
глубокими шахтами Донбасса пластов с неустойчивыми кровлями 
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вопрос поведения вмещающих пласт пород вокруг остановленной 
для демонтажа лавы исследован не достаточно, то возникает необ-
ходимость в детальном его изучении. С точки зрения практиче-
ского применения решение этого вопроса является актуальным. 

Важное влияние на устойчивое состояние ДК оказывает шаг 
последующих посадок (Шп) массива кровли. В связи с чем к рас-
смотрению для выше приведенных технологических схем пред-
ложено три основных варианта остановки лавы с целью дальней-
шего демонтажа оборудования в зависимости от удаления очист-
ного комплекса от места последнего обрушения массива кровли: 
І – на величину 1/3Шп; ІІ – 2/3Шп;ІІІ – Шп (рис. 1). 

При моделировании учитывались следующие условия: глу-
бина заложения выработок Н = 1000 м, мощность пласта m = 1,0 м; 
угол его падения – α = 15°, непосредственная кровля (первый 
слой) – аргиллит мощностью 2,0 м, прочностью на одноосное сжа-
тие 40 МПа, основная (второй слой) – аргиллит (6,0 м; 30 МПа); 
объемный вес пород и угля соответственно 2,7 и 1,6 кН/м3. По-
скольку в рассматриваемых условиях значения шага последующих 
осадок массива кровли не превышают 15 м [6], то эта величина, 
исходя из размеров элементов в модели, принимается близкой к 
последней и составляет Шп = 16 м. 

Моделирование напряженно-деформированного состояния 
массива в окрестности остановленной лавы осуществляется ме-
тодом конечных элементов (МКЭ) с использованием программ-
ного комплекса «ЛИРА». 

Для снижения вычислительных мощностей используется 
упрощенная двумерная модель в плоско-деформированной поста-
новке задачи. В связи с отсутствием элементов для моделирования 
плоской деформации в программном комплексе «ЛИРА» использу-
ются объемные конечные элементы (КЭ) типа № 236 расположен-
ные в один слой по толщине с использованием нелинейных механи-
ческих свойств геоматериала [7]. Плосконапряженное состояние ха-
рактеризуется отсутствием относительной деформации ( y ) вдоль 

продольной оси Y . Поэтому для обеспечения необходимого условия 
0y  узлы, которые располагаются на фронте и фасаде модели за-

крепляются и не перемещаются по оси Y  [8]. 



ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 21

 

Ри
с.

 1
. С

хе
м

ы
 р

ас
по

ло
ж

ен
ия

 д
ем

он
та

ж
но

й 
ка

м
ер

ы
 1

 и
 п

ро
во

ди
м

ой
 п

о 
её

 о
си

 в
ы

ра
бо

тк
и 

2 
в 

за
ви

си
м

ос
ти

 о
т 

м
ес

та
 о

ст
а-

но
вк

и 
ла

вы
 о

тн
ос

ит
ел

ьн
о 

по
сл

ед
не

го
 о

бр
уш

ен
ия

 м
ас

си
ва

 к
ро

вл
и 

на
 в

ел
ич

ин
у:

 1
/3

Ш
п (

а,
 б

);
 2

/3
Ш

п(
в,

 г
) 

и 
Ш

п (
д,

 е
) 

е)
 

б)
 

в)
 

д)
 

г)
 

а)
 



Сборник трудов кафедры «Разработка месторождений полезных ископаемых»  ДонНТУ  (г. Донецк), 2019 22 

При расчете области породного массива под действием соб-
ственного веса ее размеры принимались не менее размеров области 
влияния очистных работ. При этом форма исследуемой области 
породного массива выбрана в виде прямоугольника [9].  

Для определения горизонтальных и вертикальных размеров 
расчетной схемы, достаточных для включения области влияния 
очистной выработки, используются углы сдвижения (рис. 2): 0  – 
со стороны падения пласта; 0  – со стороны восстания; 1  и 2  – 
углы полных сдвижений у границ выработки соответственно ниж-
ний и верхний. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для определения минимальных размеров исследуемой  
области породного массива вокруг очистного забоя 

 

При решении задачи плоской деформации расстояние от за-
боя до левой вертикальной границы расчетной схемы должно быть 
не менее 

 aHctgL  01  , м, (1) 

где a– запас расстояния, необходимый в связи с недостаточной 
точностью определения границы зоны сдвижения земной по-
верхности, 50…100 м. 
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Расстояние от забоя до правой вертикальной границы рас-
четной схемы 

 aHctgL  02  , м. (2) 

Расстояние от забоя до верхней границы расчетной схемы 
принимается равным глубине разработки, а до нижней – не менее 
300 м [9].Для исследуемых условий 680  ; 800  ; 1L  и 2L  не 
менее соответственно 172 и 328 м. Полученная расчетная схема, 
охватывающая область моделирования представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Область моделирования: Б1–Б9 и Г1–Г4 – соответственно блоки  
и границы модели 

 

Угол падения пласта учитывается добавленной трапеце-
идальной нагрузкой q  приложенной по границе Г4, выбранной с 
учетом давление вышележащих слоев породного массива. При 
этом используется гипотеза гидростатического распределения 
напряжений в исходном массиве. 
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 0нq  ; кq L tg   , Н, (3) 

где нq , кq  – соответственно начальное и конечное значение 

нагрузки, Н; 
L  – горизонтальный размер модели, м; 
  – угол падения пласта, град; 
  – объемный вес пород, Н/м3. 
На вертикальных границах Г1 и Г3 исследуемой области 

имеются только вертикальные перемещения; на нижней неподвиж-
ной границе Г2 отсутствуют как вертикальные, так и горизонталь-
ные перемещения; на верхней – Г4 задана распределенная нагрузка 
q , компенсирующая угол наклона пласта. 

Моделируемое пространство разделено на блоки (рис.3): 
угольный пласт – Б1, первый слой кровли – Б2, второй – Б3. Вы-
шележащая толща массива представлена блоком Б4, а нижеле-
жащая почва – Б5. Блоки Б6 и Б7 представляют обрушенные по-
роды соответственно непосредственной и основной кровель. Бло-
ки Б8 и Б9 – обрушенные породы соответственно непосредствен-
ной и основной кровель, для которых процесс перераспределения 
напряжений завершен и геостатическое давление восстановлено 
по величине близко к исходному. Минимальный размер КЭ при-
нят равным 0,130,16 м, максимальный – 6,06,75 м. Сгущение 
сетки в блоках Б1–Б3 выполнено на исследуемом участке, имити-
рующем выемку угольного пласта при развороте линии очистно-
го забоя, с использованием элементов в плоскости пласта трапе-
циевидной формы. 

Расчет НДС с использованием модели производится в фи-
зически нелинейной постановке шагово-итерационным методом 
с разделением на 2 равных по величине шага. Для всех КЭ моде-
ли принят экспоненциальный закон деформирования геоматери-
ала [10]. 

В результате выполненного моделирования получены каче-
ственные изображения и количественные величины смещений 
нижнего слоя обнажаемой лавой кровли (рис. 4, 5 и 7) и вертикаль-
ных сжимающих напряжений Nz вокруг остановленной лавы для 
демонтажа в зависимости от шага последующих осадок массива 
(рис. 6). 
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Анализируя графики смещений нижнего слоя кровли (рис. 5), 
видно, что максимальные величины составляют 34, 61 и 88 мм со-
ответственно при остановке очистного забоя от последнего места 
обрушения массивапород на величину 1/3Шп; 2/3Шп и Шп. 

Анализируя изополя вертикальных напряжений при рас-
сматриваемых вариантах технологических схем ведения демон-
тажных работ с проведением выработки по оси ДК и подготовкой 
демонтажной камеры механизированным комплексом видно, что 
максимальные сжимающие напряжения в первом случае переме-
щаются вглубь массива, способствуя повышению устойчивости 
демонтажной камеры и самой выработки. При этом смещения 
контура выработки, проводимой по оси демонтажной камеры, с 
увеличением отхода лавы от места последней осадки массива 
кровли возрастают и составляют 6, 15 и 29 см соответственно при 
1/3Шп; 2/3Шп и Шп. 

 
Выводы 
1. В условиях неустойчивых кровель для повышения устой-

чивости демонтажных камер рекомендуется останавливать 
очистной забой для демонтажных работ на расстоянии от места 
последнего обрушения массива кровли на величину не более 2/3 
шага последующих осадок.  

2. Рекомендуется использовать вариант технологической 
схемы ведения демонтажных работ с проведением выработки по 
оси демонтажной камеры, что способствует повышению её 
устойчивости. 
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INVESTIGATION  OF A STRESSED-DEFORMED STATE OF A 
MASSIF OF ROCKS AROUND OF DISMANTLING CAMERAS UNDER 
CONDITIONS OF UNSTABLE ROOFS 

Results of mathematical modeling by the finite-element method of disman-
tling cameras depending on the place of a stop of a lava concerning the last col-
lapse of an array of a roof are given. 

Key words: dismantling the camera, stope, the collapse of the array, 
modeling, development, displacement. 

 


