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С помощью численного моделирования с использованием программы An-

sys установлено влияние параметров (глубины разработки, сечения выработ-

ки в проходке, количество рядов тумб БЖБТ, расстояния от выработки до 

места их возведения, ширины бутовой полосы) на напряженное состояние 

пород вокруг подготовительной выработки. С помощью статистической об-

работки результатов моделирования с использованием программы Statistica 

получены зависимости, позволяющие определять напряженное состояние по-

род вокруг подготовительной выработки в зависимости от указанных выше 

параметров. С использованием программы Excel получена минимальная и мак-

симальная разница в напряженном состоянии пород вокруг подготовительной 

выработки между моделью с БЖБТ и моделью с комбинированным охранным 

сооружением. 

Ключевые слова: горная выработка, охранное сооружение, напря-

женное состояние, Ansys, Statistica. 

В предыдущей статье было установлено,что в условиях ш. 

им. Калинина даже 3 ряда БЖБТ не оказывают существенного 

влияния на изменение напряжѐнного состояния пород вокруг 

подготовительной выработки. Было принято решение использо-

вать вместо БЖБТ комбинированное охранное сооружение [1], у 

которого в качестве жесткой части были использованы БЖБТ, в 

качестве податливой – бутовая полоса, выложенная гидравличе-

ским способом (рисунок 1), модуль деформации которой состав-

лял 562,E   МПа [2], удельный вес 
3мт 6951, , а ширина из-

менялась в пределах 2010В  м. 
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Упругие свойства вмещающих пород и охранного сооруже-

ния, порядок проведения эксперимента, варьируемые параметры 

и отклик моделируемой физической системы на изменения еѐ па-

раметров представлены в предыдущей статье. 

Благодаря планированию эксперимента по методу латинско-

го куба количество экспериментов удалось сократить с 5
5
=3125 

до 20. 

Для того чтобы сократить количество формул, которое 

необходимо создать для описания напряжѐнного состояния пород 

вокруг подготовительной выработки, был использован критерий. 

Согласно ему те изменения считаются значительными, которые 

превысили барьер в 20 % от рассматриваемой величины. Значи-

тельные изменения произошли в пласте и породах кровли. 

Для того, чтобы определить вид зависимостей объема раз-

рушенных элементов V, м
3
 и расстояние от выработки до макси-

мума сжимающих напряжений опl , м со стороны выработанного 

пространства от варьируемых параметров B,l,n,S,H рядпр     , а также 

степень влияния каждого из них на зависимую переменную, был 

использован множественный регрессионный нелинейный анализ 

с помощью программы Statistica. В результате анализа был полу-

чен порядок расположения независимых переменных по степени 

их влияния на зависимую переменную (таблица 1 и 2). 

 
Таблица 1 

Доли объясненной дисперсии для зависимой переменной V, м
3
 

Место 

Доли объясненной дисперсии 
2

adjR , % 

разрушение от сжатия разрушение от растяжения 

Н, м l, м В, м 
Sпр,  

м
2
 

nряд, 

шт. 
Н, м l, м В, м 

Sпр,  

м
2
 

nряд, 

шт. 

Кровля 95,194 0,292 0,039 0,034 0,005 45,277 51,267 0,114 0,096 0 

Пласт 85 0,23 0,016 0,001 0 – 

 

Как видно из таблицы 1, на разрушение от сжатия в пласте и 

породах кровли по степени их влияния независимые переменные 

расположились в следующем порядке: глубина разработки Н, м; 
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расстояние от выработки до места возведения тумб l, м; ширина 

бутовой полосы В, м; сечение выработки в проходке прS , м
2
; коли-

чество рядов тумб БЖБТ рядn , шт. На разрушение от растяжения в 

породах кровли по степени их влияния независимые переменные 

расположились в следующем порядке: расстояние от выработки до 

места возведения тумб l, м; глубина разработки Н, м; ширина буто-

вой полосы В, м; сечение выработки в проходке прS , м
2
. 

 
Таблица 2 

Доли объясненной дисперсии для зависимой переменной опl , м 

Место 
Доли объясненной дисперсии 

2

adjR , % 

рядn , шт l, м В, м Н, м прS , м
2
 

Непосредственная кровля 

(слой 1) 
92,58 6,16 0,87 0,01 0 

Непосредственная кровля 

(слой 2) 
1,89 91,57 6,28 0,11 0 

 

Как видно из таблицы 2, на расстояние от выработки до мак-

симума сжимающих напряжений опl , м со стороны выработанного 

пространства в первом слое непосредственной кровли по степени 

их влияния независимые переменные расположились в следую-

щем порядке: количество рядов тумб БЖБТ рядn , шт.; расстояние 

от выработки до места возведения тумб l, м; ширина бутовой по-

лосы В, м; глубина разработки Н, м. Во втором слое: расстояние от 

выработки до места возведения тумб l, м; ширина бутовой полосы 

В, м; количество рядов тумб БЖБТ рядn , шт.; глубина разработки 

Н, м. Сечение выработки в проходке прS , м
2
 не оказывает влияние 

на расстояние от выработки до максимума сжимающих напряже-

ний опl , м со стороны выработанного пространства. 

Полученный вид зависимостей был основан на мультипли-

кативной модели временных рядов, каждый множитель которой 

представлял собой параболическую зависимость (таблица 3 и 4). 

В зависимости вошли только значимые параметры ( 52 adjR %). 
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Таблица 3 

Формулы для расчета V, м
3
 

Место 
Объем разрушенных элементов V, м

3
 

от сжатия от растяжения 

кровля 
21552

0621000060 2

,

H,H,




 


 

1869023650

080605779262

7675100750

2

2

,l,

l,,

H,H,







 

пласт 
305383

0004090820 2

,

H,H,




 - 

 

Как видно из таблицы 3 только глубина разработки Н, м и 

расстояние от выработки до места возведения тумб l, м преодоле-

ли 5% барьер. 
 

Таблица 4 

Формулы для расчета опl , м 

Место 

Расстояние от выработки до максимума 

сжимающих напряжений со стороны  

выработанного пространства опl , м 

Непосредственная кровля 

(слой 1) 

 

 2

2

211101813122041

380104442121182

l,l,,

n,n,, рядряд




 

Непосредственная кровля 

(слой 2) 

 
 2

2

0543051612572234

124904354004190

B,B,,

l,l,,




 

 

Как видно из таблицы 3 только количество рядов тумб 

БЖБТ рядn , шт.; расстояние от выработки до места возведения 

тумб l, м и ширина бутовой полосы В, м преодолели 5 % барьер. 

Сравнение моделей с БЖБТ и с комбинированным охран-

ным сооружением показало, что использование в модели бутовой 

полосыв сочетании с БЖБТ (см. табл. 7): 
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 уменьшает максимальные сжимающие напряжения в 

непосредственной кровле со стороны выработанного простран-

ства (слой 3); 

 уменьшает максимальные растягивающие напряжения в 

основной кровле (слой 2); 

 уменьшает объем разрушенных от растяжения пород в 

непосредственной кровле со стороны выработанного простран-

ства (слой 1 и слой 3); 

 переносит со стороны массива в сторону выработанного 

пространства максимальные растягивающие напряжения в ос-

новной кровле (слой 3 и слой 4) и максимальные сжимающие 

напряжения в основной почве (слой 1) и в основной кровле (слой 

1 и слой 2). 

Это объясняется тем, что породы непосредственной и ос-

новной кровель опираются на более длинное жесткое искус-

ственное сооружение. 

Используя те же принципы, были получены зависимости для 

указанных выше откликов (таблица 5, 6). Поскольку положение 

максимальных сжимающих (растягивающих) напряжений в моде-

ли с комбинированным охранным сооружением может быть как со 

стороны массива, так и со стороны выработанного пространства в 

зависимости от изменяемых параметров модели, то было решено 

заменить расстояние от выработки до максимума напряжений на 

его координату. Так как максимум напряжений в модели это не 

одна точка, а ряд точек с одинаковым значением, которые распо-

лагаются на некотором участке модели, было принято решение 

выделить минимальную и максимальную координату данного 

участка. Например, min

сжx , max

сжx  – это минимальная и максимальная 

координата по оси Х участка, на котором расположен максимум 

сжимающих напряжений, а min

px , max

px  – это минимальная и макси-

мальная координата по оси Х участка, на котором расположен 

максимум растягивающих напряжений. 

Как видно из таблицы 5, не смотря на то, что напряженное 

состояние пород вокруг подготовительной выработки иногда 

определяется только глубиной разработки Н, м, доля объяснен-

ной дисперсии составляет от средней до высокой. 
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Таблица 5 

Формулы для модели с БЖБТ 

формула 
2

adjR  

основная почва (слой 1) 

 

 
 2

2

2

041015809110

0001003709950

0560098213545

рядряд

прпр

min

сж

n,n,,

l,l,,

S,S,,x







 0,949 

 

 
 2

2

2

039015109090

00001003700031

0550067287844

рядряд

прпр

max

сж

n,n,,

l,l,,

S,S,,x







 0,953 

непосредственная кровля (слой 1) 

2413762857058366 HHσmax

сж   0,971 

8965055000020 2 ,H,H,Vp   0,819 

непосредственная кровля (слой 3) 

00440550000010 2 ,H,H,Vp   0,874 

основная кровля (слой 1) 

 
 

 
 2

2

2

2

000800027002800

001800449097710

00490184304034

000100705059327

рядряд

прпр

min

сж

n,n,,

l,l,,

S,S,,

H,H,,x









 0,954 

основная кровля (слой 2) 

12164043056013649 2 ,H,H,σmax

p   0,953 

 
 

 
 2665

2

2

2

492467187

752900051004700

0995073235478

710239005201054

рядряд

прпр

min

сж

ne,ne,e,

,l,l,

S,S,,

,H,H,x











 0,948 
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Продолжение табл. 5 

формула 
2

adjR  

основная кровля (слой 3) 

 

 

 
 2

526

2

2

001300058007500

00140201686

0734080323940

00450447236514

рядряд

прпр

min

p

n,n,,

,le,le,

S,S,,

H,H,,x










 0,834 

 

 
 5627

2

2

348363166

020608042060219

820211016902629

 





e,ne,ne,

S,S,,

,H,H,x

рядряд

прпр

max

p

 0,834 

основная кровля (слой 4) 

 

 

 
 2665

2

2

2

551686925

28310019000440

08530182340930

499240034097930

рядряд

прпр

min

p

ne,ne,e,

,l,l,

S,S,,

,H,H,x











 0,871 

 

Таблица 6 

Формулы для модели с комбинированным охранным сооружением 

формула 
2

adjR  

основная почва (слой 1) 

 

 
 

 2

2

2

2

0790418289619

053028301680

026008703530

0180785051548

B,B,,

n,n,,

l,l,,

S,S,,x

рядряд

прпр

min

сж









 0,945 

 

 
 

 2

2

2

2

0800436296319

062029201600

026008503340

0160735096049

B,B,,

n,n,,

l,l,,

S,S,,x

рядряд

прпр

max

сж









 0,944 
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Продолжение табл. 6 

формула 
2

adjR  

непосредственная кровля (слой 1) 

 
 
 61200281050211

945444701141

114068523326491

2

2

2

,B,B,

,l,l,

H,H,,max

сж







 0,997 

 

 
 379313300965

002000500040

562501200010

2

2

2

,B,B,

l,l,,

,H,H,Vp







 0,773 

непосредственная кровля (слой 3) 

 

 
 5481402202540

000100002000010

11762419350170

2

2

2

,B,B,

l,l,,

,H,H,Vp







 0,764 

основная кровля (слой 1) 

 
 
 9512182111710

216056208011

175043904460

2

2

2

,B,B,

n,n,,

l,l,,x

рядряд

min

сж







 0,735 

основная кровля (слой 2) 

 

 
 

 2112224701210

135019211591

623056606790

002048379449191

2

2

2

2

,B,B,

n,n,,

,l,l,

H,H,,

рядряд

max

p









 0,989 

 
 
 5321492201510

096007002692

525044901880

2

2

2

,B,B,

n,n,,

,l,l,x

рядряд

min

сж







 0,849 
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Продолжение табл. 6 

формула 
2

adjR  

основная кровля (слой 3) 

 

 

 
 326138330520

638663491

0180952025323

72570060619453

2

7727

2

2

,B,B,

e,le,le,

S,S,,

H,H,,x

прпр

min

p










 0,901 

 

 

 
 6312121861650

564011602890

598210900020

047471520

2

2

2

285

,B,B,

,l,l,

,S,S,

He,He,,x

прпр

max

p







 

 0,881 

основная кровля (слой 4) 

 

 
 2

2

2

0260429361518

287006700290

001006906321

B,B,,

,l,l,

S,S,,x прпр

min

p







 0,930 

 

Как видно из таблицы 6, в отличие от модели с БЖБТ в мо-

дели с комбинированным охранным сооружением максимальные 

сжимающие напряжения в первом слое непосредственной кровли 

и во втором слое основной кровли, а также объем элементов раз-

рушенных от растяжения элементов в первом и третьем слое 

непосредственной кровли зависят от параметров охранного со-

оружения. 

C помощью надстройки Excel «Поиск решения» [3] была 

определена минимальная и максимальная разницу между указан-

ными выше откликами, а также значения параметров, которые 

соответствовали этой разнице (таблица 7). 

Как видно из таблицы 7 максимальное различие по модулю 

между моделями, как правило, соответствует большей ширине 

бутовой полосы. 
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Таблица 7 

Различия между моделью с БЖБТ и с комбинированным  

охранным сооружением 

Минимальная разница Максимальная разница 

основная почва (слой 1) 

мH  * мH * 

6818,Sпр   м
2
 712,Sпр   м

2
 

3l  м 960,l   м  

3рядn  шт. 1рядn  шт. 

7510,В   м 3115,В   м  

для комб. охр. соор. 60min

сжx м для комб. охр. соор. 558,xmin

сж  м  

для БЖБТ 9022,xmin

сж   м для БЖБТ 1727,xmin

сж   м 

разница 1037,xmin

сж  м разница 6218,xmin

сж   м 

мH * мH * 

5118,Sпр   м
2
 6723,Sпр   м

2
 

590,l   м 920,l   м 

3рядn  шт. 1рядn  шт. 

20В  м  3015,В   м  

для комб. охр. соор. 60max

сжx  м для комб. охр. соор. 847,xmax

сж   м  

для БЖБТ 2425,xmax

сж   м  для БЖБТ 6326,xmax

сж   м  

разница 7634,xmax

сж   м  разница 7918,xmax

сж   м 

непосредственная кровля (слой 1) 

770H  м 21H  м  

прS м
2
 * прS м

2 
* 

251,l   м  3l  м  

рядn шт. * рядn шт * 

20В  м 10В  м 

комб. охр.соор. 
8161 e,max

сж   Па  комб. охр.соор. 
6852 e,max

сж   Па 

для БЖБТ 
8073 e,max

сж   Па для БЖБТ 
5628 e,max

сж   Па 

разница 
8911 e,max

сж   Па разница 
6991 e,max

сж   Па 

7675,H   м 6108,H   м 

прS м
2 

* прS м
2
 * 
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Продолжение табл. 7 

Минимальная разница Максимальная разница 

441,l   м 441,l   м 

рядn шт. * рядn шт * 

20В  м 10В  м 

для комб. охр. соор. 24,Vp   % для комб. охр. соор. 0pV  % 

для БЖБТ 100pV  % для БЖБТ 881,Vp   % 

разница 895,Vp   %  разница 881,Vp   % 

непосредственная кровля (слой 3) 

292,H   м 770H  м 

прS м
2 

* прS м
2 

* 

111,l   м 3l  м 

рядn шт. * рядn шт * 

20В  м 10В  м 

для комб. охр. соор. 0pV  %  для комб. охр. соор. 0426,Vp   % 

для БЖБТ 6426,Vp   % для БЖБТ 6426,Vp   % 

разница 6426,Vp   % разница 600,Vp   % 

основная кровля (слой 1) 

21H  м 21H  м 

8518,Sпр   м
2
 8518,Sпр   м

2
 

3l  м 111,l   м 

1рядn  шт. 3рядn  шт. 

4114,В   м 10В  м 

для комб. охр. соор. 60min

сжx м для комб. охр. соор. 593,xmin

сж  м 

для БЖБТ  3922,xmin

сж  м для БЖБТ 6623,xmin

сж  м 

разница 6137,xmin

сж  м разница 0720,xmin

сж  м 

основная кровля (слой 2) 

770H  м 770H  м 

прS м
2 

* прS м
2 

* 

0l  м 0l  м 

1рядn  шт. 3рядn  шт. 

614,В   м 10В  м 
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Продолжение табл. 7 

Минимальная разница Максимальная разница 

для комб. охр. соор. 0max

p
 Па для комб.охр.соор. 098,max

p   Па 

для БЖБТ 
6566 e,max

p   Па для БЖБТ 
6566 e,max

p   Па 

разница 
6566 e,max

p   Па разница 
6541 e,max

p   Па 

21H  м 21H  м 

8418,Sпр   м
2
 8418,Sпр   м

2
 

3l  м 01,l   м 

1рядn  шт. 2рядn  шт. 

9414,В   м 10В  м 

для комб. охр. соор. 60min

сжx м для комб. охр. соор. 484,xmin

сж  м 

для БЖБТ 3522,xmin

сж  м для БЖБТ 1624,xmin

сж  м 

разница 6537,xmin

сж  м разница 6819,xmin

сж  м 

основная кровля (слой 3) 

7141,H   м 770H  м 

2716,Sпр   м
2
 6723,Sпр   м

2
 

241,l   м 891,l   м 

3рядn  шт. 2рядn  шт. 

10В  м 20В  м 

для комб. охр. соор. 1125,xmin

p  м для комб. охр. соор. 60min

px м 

для БЖБТ 6042,xmin

p  м для БЖБТ 2235,xmin

p  м 

разница 4917,xmin

p  м разница 7824,xmin

p  м 

8176,H   м 0176,H   м 

9214,Sпр   м
2
 712,Sпр   м

2
 

241,l   м 122,l   м 

1рядn  шт. 3рядn  шт. 

10В  м 20В  м 

для комб. охр. соор. 8623,xmax

p  м для комб. охр. соор. 60max

px м 

для БЖБТ 4746,xmax

p  м для БЖБТ 5544,xmax

p  м 

разница 6122,xmax

p  м разница 4515,xmax

p  м 
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Продолжение табл. 7 

Минимальная разница Максимальная разница 

основная кровля (слой 4) 

0176,H   м 177H  м 

016,Sпр   м
2
 712,Sпр   м

2
 

181,l   м 912,l   м 

3рядn  шт. 2рядn  шт. 

10В  м 20В  м 

для комб. охр. соор. 8729,xmin

p  м для комб. охр. соор. 60max

px м 

для БЖБТ 6840,xmax

p  м для БЖБТ 7833,xmax

p  м 

разница 8110,xmax

p  м разница 2226,xmax

p  м 

*Примечание: это параметр, не оказывающий существенного влия-

ния на зависимую переменную. 

 

Выводы: 

1. Существенные изменения в напряженном состоянии при 

изменении параметров модели с комбинированным охранным 

сооружением были также выявлены только в пласте и непосред-

ственной кровле. 

2. Установлено, что в отличие от модели с БЖБТ парамет-

ры комбинированного охранного сооружения оказывают суще-

ственное влияние на напряжѐнное состояние пород вокруг подго-

товительной выработки. 

3. Сравнение модели с БЖБТ и модели с комбинированным 

охранным сооружением показало, что использование в модели 

бутовой полосыв сочетании с БЖБТ(см. табл. 7): 

 уменьшает максимальные сжимающие напряжения в 

непосредственной кровле со стороны выработанного простран-

ства (слой 3); 

 уменьшает максимальные растягивающие напряжения в 

основной кровле (слой 2); 

 уменьшает объем разрушенных от растяжения пород в 

непосредственной кровле со стороны выработанного простран-

ства (слой 1 и слой 3); 
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 переносит со стороны массива в сторону выработанного 

пространства максимальные растягивающие напряжения в ос-

новной кровле (слой 3 и слой 4) и максимальные сжимающие 

напряжения в основной почве (слой 1) и в основной кровле (слой 

1 и слой 2). 
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(SEI HPE «Donetsk national technical university», Donetsk, DPR)  

INFLUENCE OF PARAMETERS OF COMBINEDPILLAR BEHIND 

THE LONGWALL FACE ON THE STRESSED STATE OF BREEDS 

AROUND THE ROADWAY 

Using the numerical simulation using the Ansys program,the influence of 

parameters (mining depth, cross-section of roadway in penetration, number of 

rows of pillar behind the longwall face stands and distance from roadway to the 

place of their construction, width of pack) on the stressed state of rocks around 

the roadway is established.With the help of statistical processing of simulation 

results using the Statistica program, dependencies were obtained, which allow 

determining the stress state of rocks around the roadwaydepending on the above 

parameters.Using Excel, the minimum and maximum difference in the stress 

state of rocks around the roadwaybetween the model with pillar and the model 

with a combined pillar behind the longwall face was obtained. 

Keywords: roadway, combinedpillar behind the longwall face, stress 

state, Ansys, Statistica. 
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