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Аннотация
Комплексный учет геомеханических и структурных характеристик горного массива является обя-
зательной основой для обеспечения безопасности и эффективности подземных горных работ. 
Критически важными параметрами, подлежащими включению в расчетные модели, выступают фи-
зико-механические и прочностные свойства пород, степень их трещиноватости, а также исходное 
и техногенно-измененное напряжённое состояние массива. Исследование направлено на геомеха-
ническое обоснование параметров крепления подготовительных выработок в условиях развития 
пластических деформаций. Методическая база основана на сочетании теоретического анализа, чис-
ленного моделирования методом конечных элементов в программном комплексе RS2 (Rocscience) 
и обобщения экспериментальных данных о свойствах вмещающих пород, что позволило детально 
проанализировать напряжённо-деформированное состояние массива на различных стадиях про-
ведения горных работ, включая засечку новой выработки и её последующее развитие. В результате 
моделирования установлены пространственные границы зон деформирования: глубина развитых 
неупругих деформаций составляет 0,6–0,7 м от контура выработки, область упругопластического де-
формирования достигает 1,8–1,9 м. Анализ напряжённого состояния показал, что в зоне опорного 
давления перед забоем напряжения достигают 20,48 МПа, что на 25 % превышает природный уро-
вень на глубине 600 м. С применением коэффициента запаса прочности FoS выявлены локальные 
участки с FoS < 1 в районе засечки, количественно подтверждающие необходимость усиления крепи. 
Полученные результаты позволяют сформировать научно обоснованный подход к прогнозированию 
геомеханического состояния массива и выбору рациональных параметров крепи, что способствует 
повышению устойчивости выработок, снижению объемов ремонтных работ и увеличению уровня 
промышленной безопасности при подземной разработке угольных месторождений.
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Введение
Для обеспечения эффективной разработки место-

рождений полезных ископаемых необходимо учиты-
вать физико-механические и прочностные свойства, 
трещиноватость, напряжённое состояние массива 
горных пород, что позволяет определить деформации 
и выявить зоны с повышенным напряжением, влияю-
щие на устойчивость выработок и условия труда рабо-
тающих [1, 2].

Породы кровли, боков и почвы в проводимых вы-
работках на угольных шахтах Караганды имеют невы-
сокую прочность на одноосное сжатие с разрушением 
в диапазоне 20–37 МПа и относятся к классу неустой-
чивых (при обнажении более одного метра обруша-
ются), склонны к размоканию и пучению. 

Поскольку проблема устойчивости горных выра-
боток остаётся одной из наиболее актуальных и опре-

деляющих эффективность работы угольных шахт 
в Карагандинском бассейне Республики Казахстан 
(РК), необходимо проведение научно-прикладных ис-
следований, таких как: определение параметров кре-
пи в зонах сводообразования пород; прогнозная гео-
механическая оценка деформированного состояния 
вмещающего массива на угольных пластах с учетом 
их напряжённо-деформированного состояния [3, 4].

В настоящее время перспектива развития пред-
ставленного научного направления для подземных 
работ в угольной отрасли РК, связанного с оценкой 
формирования зон неупругих деформаций с ис-
пользованием цифрового математического модели-
рования [5, 6], зависит от применения результатов 
научно-прикладных исследований для апробации 
перспективных разработок на угольных шахтах Кара-
гандинского бассейна.
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Comprehensive consideration of the geomechanical and structural characteristics of the rock mass is a pre-
requisite for ensuring the safety and effi ciency of underground mining operations. The key parameters that 
must be incorporated into computational models include the physical, mechanical and strength properties 
of rocks, their degree of fracturing, as well as the initial and mining-induced stress state of the rock mass. 
This study investigates geomechanical criteria for determining support parameters of development wor-
kings under conditions of plastic deformation. The methodological framework is based on a combination of 
theoretical analysis, fi nite element numerical modeling using the RS2 software package (Rocscience), and 
generalization of experimental data on the properties of host rocks. This approach enabled a detailed ana-
lysis of the stress-strain state of the rock mass at various stages of mining operations, including the roadway 
junction where a new roadway is driven from an existing excavation and its subsequent development. The 
modeling results established the spatial boundaries of deformation zones: the depth of developed inelas-
tic deformation reaches 0.6–0.7 m from the excavation boundary, while the elastoplastic deformation zone 
extends to 1.8–1.9 m. Stress analysis showed that in the abutment pressure zone ahead of the excavation 
face, stresses reach values of 20.48 MPa, which is about 25% higher than the in-situ stress level at a depth of 
600 m. Analysis of the Factor of Safety (FoS) revealed local zones with FoS < 1 in the junction zone, indicating 
the need for reinforcement of the support system. The results provide a scientifi cally substantiated basis for 
predicting the geomechanical state of the rock mass and for selecting rational support parameters, thereby 
improving excavation stability, reducing maintenance requirements, and enhancing industrial safety in un-
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Цель: геомеханическое обоснование параметров 
крепления горных выработок на основе исследования 
напряжённо-деформированного состояния прикон-
турных зон углепородного массива в различных усло-
виях эксплуатации.

Основными задачами при решении поставлен-
ной цели являются:

– анализ современного состояния технологиче-
ских схем проведения и поддержания горных вырабо-
ток, их устойчивости и дефектности;

– установление особенностей деформирования 
породного массива, вмещающего подготовительные 
выработки шахт;

– обоснование параметров крепления горных 
выработок с учетом техногенных проявлений горно-
технических факторов для разработки эффективных 
средств и способов крепления горных выработок.

Идея исследований состоит в том, что на осно-
ве геомеханического прогноза развития неупру-
гих деформаций, распространения зон напряжений 
в примыкающих техногенных массивах вокруг гор-
ной выработки будут обоснованы технологические 
параметры крепления подготовительных выработок 
для обеспечения их устойчивости.

В представленном исследовании предлагается 
интегрированная структуризированная методика, ко-
торая объединяет геомеханическую характеристику, 
прогноз деформаций при (различных) схемах кре-
пления в зависимости от глубины пласта, геометрии 
и литологических свойств. Использование оценок 
деформационного состояния для стабилизации кон-
туров в выработках угольных шахт сократит объемы 
ремонта, значительно повысив эксплуатационную 
безопасность, эффективность и своевременность сро-
ков подготовки фронта очистных работ.

Представленная статья опирается на численные 
методы при моделировании технологий крепления 
для стабилизации угленосного вмещающего масси-
ва пород вокруг горных выработок, при этом особое 
внимание в ней уделяется напряжённо-деформиро-
ванному состоянию в условиях горного давления.

Методический подход включает построение рас-
четной модели исследуемого неустойчивого объема 
пород, отделяемых от массива контактами ослабле-
ния, которая является математическим представлени-
ем пространственного размещения выработки, слоев 
пород и пласта угля. 

Одной из наиболее распространенных форм про-
явления горного давления является разрушение мас-
сива пород, окружающего горную выработку [7, 8]. Это 
разрушение может охватывать значительные области 
массива, что приводит к обрушению части пород под 
действием собственного веса в выработку. При мень-
ших размерах области разрушения горное давление 
проявляется в выпадении отдельных кусков породы. 
Другой формой его проявления является деформация 
контура выработки, наблюдаемая при эксплуатации. 
Чаще всего обе формы проявлений происходят од-
новременно, причем наиболее опасными являются 
динамические проявления, такие как «стреляние» 
пород, разрушающихся хрупко, внезапные выбросы 

и горные удары [9, 10]. Разрушение породного мас-
сива вблизи подземного сооружения возникает в тот 
момент, когда определенная комбинация параметров 
напряжённо-деформированного состояния достигает 
критического значения1 [2, 11].

Напряжения вмещающего массива вокруг выра-
ботки [12, 13], превысившие предел ползучести, с тече-
нием времени уменьшаются вследствие пластических 
деформаций пород. По мере снижения напряжений 
замедляется и скорость деформации пород, что, в свою 
очередь, уменьшает скорость смещений контура вы-
работки. При этом увеличение напряжений вызывает 
новую волну смещений.

В области неупругого деформирования нарушает-
ся целостность массива, появляются микродефекты, 
перерастающие в макроразрывы. Рост таких дефор-
маций (дилатансия) приводит к увеличению объема 
пород, значения которого на порядок больше смеще-
ний, вызванных упругими деформациями, что и явля-
ется основной причиной смещений пород в прикон-
турной части горных выработок в зоне действующего 
горного давления2 [14]. 

Наиболее важным является определение неупру-
гих деформаций пород в зоне предельного состояния 
с учетом зоны распространения неупругих деформа-
ций и степени разрыхления пород в области запре-
дельного деформирования [15].

Актуальность
Горнодобывающая отрасль Казахстана является 

одной из ведущих отраслей экономики страны. Ин-
тенсивная эксплуатация минерально-сырьевой базы 
ставит горные предприятия перед рядом сложных 
задач, связанных с обеспечением устойчивости и без-
опасности горных выработок. Особенно актуальной 
становится задача контроля смещений горных пород 
вокруг выработок, что критически важно при разра-
ботке месторождений на больших глубинах, где зна-
чительно возрастает горное давление [16, 17].

Геологические условия Казахстана отличаются 
значительным разнообразием породных массивов, 
таких как угольные, железорудные, полиметалли-
ческие и другие месторождения. Карагандинский 
угольный бассейн, один из крупнейших в стране, вы-
деляется сложностью строения пластов, значитель-
ной глубиной залегания и высокими нагрузками, что 
требует применения современных методов модели-
рования для оценки напряжённо-деформированно-
го состояния пород. Эти задачи становятся особенно 
важными на фоне роста требований к безопасности 
горных работ и необходимости минимизации рисков, 
связанных с разрушением приконтурных пород.

1  Журов В. В. Совершенствование методики расчета 
параметров крепления выработок с учетом горнотехноло-
гических факторов. [Дисс. … канд. техн. наук]. Караганда: 
КарГТУ; 2010. 115 с.

2  Демин В. Ф., Ситников Р. С., Стефлюк Ю. Ю. и др. 
Устройство для крепления контуров выработки в неустой-
чивых породах. Патент. 31419 Респ. Казахстан, МПК E21D 
21/00. Опубл. 15.08.2016, Бюл. № 9.
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Проявлениями горного давления вокруг прово-
димой выработки являются: зона опорного давления; 
зона напряжений впереди забоя с переходом в зону 
трещинообразования; близкие к контуру забоя по 
фронту зоны отжима и измельчения горного массива.

Краткие теоретические сведения 
для установления геомеханических 

характеристик в горном массиве
Проведение горной выработки нарушает рав-

новесное состояние пород и приводит к перерас-
пределению напряжений в окружающем ее массиве, 
причем интенсивность напряжений на контуре вы-
работки намного выше, чем в нарушенном массиве. 
Повышенные напряжения на контуре выработки при-
водят к образованию вокруг нее зоны неупругих де-
формаций [16, 17]. Структура зоны и характер дефор-
мирования пород в ней зависят от глубины заложения 
выработки, типа пород и их физико-механических 
и технологических свойств, размера выработки, типа 
и характеристики крепи, угла залегания вмещающих 
пород. Проявлениями горного давления, наблюдае-
мыми из пройденной выработки, являются смещения 
пород приконтурного массива [7]. 

Основное внимание уделено определению сме-
щений контура выработки с учетом эксперименталь-
но полученных данных горных пород на основании 
напряжённо-деформированного состояния массива. 

Рядом исследований определены рекомендации 
по снижению коэффициента разрыхления (дилатан-
сии) горных пород, которое достигается за счет коррек-
тировки параметров крепления, геометрии выработки 
и управления скоростью деформирования пород.

Для достижения поставленной цели использо-
ван комплексный метод исследований, основанный 
на сочетании теоретического анализа, численного 
моделирования и экспериментальных исследований. 
Такой подход обусловлен сложным, нелинейным ха-
рактером деформирования углепородного массива, 
при котором напряжённо-деформированное состо-
яние приконтурных зон определяется совместным 
влиянием горнотехнических условий, физико-меха-
нических свойств пород и параметров системы крепи. 
Численное моделирование применялось для прогноза 
деформаций контуров выработок и анализа перерас-
пределения напряжений, теоретические методы – для 
обобщения и интерпретации полученных законо-
мерностей, а экспериментальные исследования – для 
верификации расчётных результатов и уточнения ис-
ходных параметров модели.

Для установления геомеханических закономер-
ностей, происходящих в подготовительных горных 
выработках, проводимых в угольных пластах, прове-
дены аналитические исследования по определению 
деформаций кровли вдоль оси подготовительной гор-
ной выработки.

Рассматриваются особенности перераспределе-
ния напряжений и формирования зон деформаций 
в массиве в зависимости от свойств вмещающих по-
род и параметров выработки. Анализ выполняется 
на основе численного моделирования, учитывающе-

го геомеханические характеристики массива и схе-
мы крепления, с целью выявления закономерностей 
развития напряжённо-деформированного состояния 
и возможных зон неустойчивости.

Ниже представлена математическая модель про-
явлений горного давления вокруг пройденной выра-
ботки со смещениями пород приконтурного массива. 
Конечные значения смещений горных пород в выра-
ботках Uсум складываются за счет упругих U1 и неупру-
гих U2 деформаций:

Uсум = U1 + U2.	 (1)
Упругие деформации определяются по форму-

лам [7]:
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где Х, Y, Хх, Yy – векторы действующих смещений и их 
проекции по осям системы координат; μ – коэффици-
ент Пуассона; ν – кинематическая вязкость, Н/м2; u – 
скорость деформации, м/сут; λ – коэффициент боко-
вого распора; r, θ – полярные координаты точек.

Неупругие деформации пород в зоне предельного 
состояния определяются по формуле [8]:

2
выр

( 1),
S

U K
P

= −раз
зр

	
(3)

где Sзр – площадь условной зоны неупругих деформа-
ций, м2; Pвыр – периметр выработки, м; Kраз – коэффи-
циент разрыхления пород в области запредельного 
деформирования.

Численное моделирование напряжённо-дефор-
мированного состояния массива горных пород вы-
полнено с использованием программного комплек-
са RS2 (Rocscience), реализующего метод конечных 
элементов. Выбор данного программного продукта 
обусловлен его специализацией на задачах геоме-
ханического анализа подземных горных выработок, 
возможностью детального учёта сложной геометрии 
выработок, послойного строения массива, нелиней-
ных деформационных свойств пород, а также реали-
зации различных критериев прочности и граничных 
условий, характерных для условий подземной разра-
ботки. Метод конечных элементов, реализованный 
в RS2, позволяет адекватно описывать перераспреде-
ление напряжений и развитие деформаций в прикон-
турных зонах массива, что является принципиально 
важным при анализе устойчивости выработок и обо-
сновании параметров крепления.
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Процесс моделирования включал последователь-
ное выполнение следующих этапов:

– построение расчётной геометрической модели 
горной выработки в заданных горнотехнических ус-
ловиях эксплуатации; 

– задание физико-механических свойств пород 
и формирование горно-геологической модели рас-
сматриваемого участка массива; 

– построение триангуляционной конечно-эле-
ментной сетки с локальным сгущением элементов 
в приконтурной зоне выработки;

– проведение расчётов при заданных граничных 
условиях и принятых критериях оценки напряжён-
но-деформированного состояния массива; 

– интерпретация и анализ полученных результа-
тов с целью оценки деформаций и напряжений в зоне 
влияния горной выработки.

Механизм цифрового  
математического моделирования

Для более полного рассмотрения механизма фор-
мирования зон неупругих деформаций вокруг горной 
выработки при её проведении было выполнено циф-
ровое математическое моделирование с использова-
нием программного обеспечения RS. В рамках работы 
была разработана модель, учитывающая геологиче-
ские условия засечки горной выработки с её дальней-
шим проведением по угольному пласту на глубине 
600 м от поверхности земли.

Модельные условия включали породы почвы вы-
работки, представленные аргиллитом и алевролитом, 

а также кровлю угольного пласта, сложенную алев-
ролитами и песчаниками. Особое внимание уделено 
анализу напряжённо-деформированного состояния 
массива, включая выделение зон неупругих деформа-
ций, возникающих в результате изменения горного 
давления и взаимодействия породного массива с кон-
туром выработки. Общая цифровая модель представ-
лена на рис. 1.

Модель была структурирована поэтапно, что по-
зволило детально рассмотреть эволюцию напряжён-
но-деформированного состояния массива на каждом 
этапе проведения горной выработки.

Начальная стадия моделирования включает вы-
емку первой выработки, которая служит местом за-
сечки для последующего направления новой выработ-
ки. На этом этапе особое внимание уделялось анализу 
формирования начальных зон перераспределения 
напряжений вокруг засечки, что закладывает основу 
для дальнейшей работы.

На следующей стадии была смоделирована раз-
делка сопряжения между выработками. Этот этап ва-
жен для изучения взаимодействия зон напряжений 
и деформаций, а также для оценки устойчивости со-
пряжения и влияния его параметров на общее состоя-
ние породного массива.

На последующих стадиях моделирования осущест-
влялась постепенная выемка угольной массы. Каждая 
стадия предусматривала проведение выемки угля 
с шагом 0,75 м. Такой подход позволил выявить дина-
мику изменения напряжений и деформаций в массиве, 
а также оценить развитие зон неупругих деформаций.

Рис. 1. Цифровая модель проведения горной выработки
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Для повышения точности получаемых результа-
тов в процессе моделирования было принято решение 
существенно сгустить сетку разбиения на конечные 
элементы в тех областях, которые непосредственно 
прилегают к рассматриваемой выработке.

Для определения начальных параметров дей-
ствующих напряжений и последующего сравнения 
с ними напряжённо-деформированного состояния 
массива с проводящимися горными работами пер-
вая стадия включает в себя отсутствие каких-либо 
горных работ. Как видно на рис. 2, напряжения в гор-
ном массиве соответствуют расчетным параметрам 
напряжений в нетронутом массиве на рассматрива-
емой глубине:

σγ = γ ⋅ H = 0,0273 ⋅ 600 ≈ 16,4 МПа,

где γ – средний объёмный вес вышележащих пород, 
кН/м3; H – глубина, м.

На рис. 3 представлено распределение макси-
мальных главных напряжений σ1 в нетронутом угле-
породном массиве до проведения горной выработки, 
полученное в результате численного моделирования. 
Цветовая шкала отражает увеличение значений вер-
тикальных напряжений с глубиной, что соответствует 
естественному геостатическому напряжённому со-
стоянию массива и подтверждает корректность зада-
ния исходных граничных условий модели.

Анализ поля напряжений показывает, что в отсут-
ствие выработки распределение σ1 носит квазилиней-
ный характер и формируется преимущественно под 
действием собственного веса вышележащих пород. 
Отсутствие локальных концентраций напряжений 
и резких градиентов свидетельствует о равновесном 
состоянии массива и позволяет рассматривать данную 
модель в качестве базового (эталонного) состояния для 
последующего анализа техногенного воздействия.

Рис. 2. Цифровая модель на последней стадии выемки

Рис. 3. Распределение главных действующих напряжений в нетронутом массиве
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Обсуждение результатов исследований
Распределение напряжений при различных ста-

диях проведения горной выработки представлено на 
рис. 4–7.

Рис. 4 иллюстрирует распределение главных дей-
ствующих напряжений σ1 в приконтурном массиве 
горных пород вокруг выработки, в которой предусма-
тривается выполнение засечки. Полученная картина 
напряжённого состояния отражает результат числен-
ного моделирования и позволяет выявить зоны кон-
центрации и перераспределения напряжений, фор-
мирующиеся в результате нарушения сплошности 
массива при проведении выработки.

Анализ распределения напряжений показывает, 
что в приконтурной зоне кровли и боковых частей 
выработки формируется выраженная область повы-
шенных сжимающих напряжений, значения кото-
рых существенно превышают фоновые напряжения 
нетронутого массива. Максимальные значения σ1 
концентрируются вблизи сопряжений контура выра-
ботки с боковыми стенками, что обусловлено геоме-

трическим эффектом выемки и перераспределением 
нагрузок в массиве. В почве выработки, напротив, 
наблюдается зона пониженных напряжений, связан-
ная с разгрузкой массива и развитием растягивающих 
и сдвиговых деформаций.

Рис. 5 отражает распределение главных действу-
ющих напряжений σ1 в массиве горных пород при за-
сечке новой выработки из существующей. Представ-
ленные результаты получены на основе численного 
моделирования и характеризуют изменение напря-
жённо-деформированного состояния массива в зоне 
сопряжения выработок.

Рис. 6 иллюстрирует распределение главных дей-
ствующих напряжений σ1 в приконтурном массиве 
горных пород на стадии ведения горных работ на рас-
стоянии +1,5 м от зоны засечки. Данная стадия моде-
лирования отражает развитие напряжённо-деформи-
рованного состояния массива после первоначального 
формирования сопряжения выработок и позволяет 
оценить пространственную эволюцию напряжений 
по мере удаления забоя от узла засечки.

Рис. 4. Распределение главных действующих 
напряжений в приконтурном массиве выработки,  

с которой производится засечка

Рис. 5. Распределение главных действующих 
напряжений при засечке новой выработки

Рис. 6. Распределение главных действующих 
напряжений при ведении горных работ +1,5 м от засечки

Рис. 7. Распределение главных действующих 
напряжений при ведении горных работ +9 м от засечки

https://mst.misis.ru/


97

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Demin V. F. et al. Formation of inelastic deformation zones based on numerical modeling2026;11(1):90–102

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Рис. 7 отражает распределение главных действу-
ющих напряжений σ1 в массиве горных пород на 
стадии ведения горных работ на расстоянии +9 м от 
зоны засечки, что соответствует этапу выхода выра-
ботки в режим квазистационарного напряжённого 
состояния.

Полученные результаты показывают, что на дан-
ном удалении влияние зоны засечки на общее напря-
жённое поле существенно ослабевает. Напряжённое 
состояние массива приобретает более симметричный 
характер относительно оси выработки, а локальные 
концентрации напряжений, ранее зафиксированные 
в приконтурной зоне сопряжения, трансформируют-
ся в протяжённые области умеренных сжимающих 
напряжений.

В кровле выработки формируется устойчивая 
зона пониженных значений σ1, характерная для сфор-
мировавшейся зоны разгрузки, тогда как в боковых 
частях массива сохраняются участки повышенных 
напряжений, определяющие границы активного вли-
яния горных работ. В почве выработки напряжённое 
состояние выравнивается, что свидетельствует о сни-
жении интенсивности деформационных процессов 
по сравнению с начальными стадиями ведения работ.

Сравнение распределений напряжений на рас-
стояниях +1,5 и +9 м от засечки показывает, что ос-
новные геомеханические эффекты, связанные с кон-
центрацией напряжений, локализуются в пределах 
ограниченной зоны за сопряжением выработок. За 
её пределами напряжённое состояние массива ста-
билизируется и определяется преимущественно 
глубиной залегания и физико-механическими свой-
ствами пород.

Как видно из интерпретации распространения 
главных действующих напряжений, при ведении гор-
ных работ во фронте забоя горной выработки форми-
руется зона опорного горного давления. В этой зоне 
напряжения возрастают и достигают 20,48 МПа, что 
примерно на 25  % превышает уровень природных 
напряжений, характерных для нетронутого массива. 
Это увеличение связано с перераспределением на-
пряжений вокруг выработки, вызванным локальным 
нарушением целостности массива. С точки зрения 
механики горных пород подобное увеличение на-
пряжений может влиять на устойчивость выработки, 
особенно при наличии слабых структурных элемен-
тов в массиве. 

Кроме того, в интерпретации, представленной на 
рис. 5–7, выделяется участок с уменьшением напря-
жений, который свидетельствует о наличии в груди 
забоя зоны разгрузки глубиной до 0,7 м. Это явле-
ние указывает на возможное разуплотнение массива, 
а также частичное его разрушение. Подобные зоны 
разгрузки характерны для мест локального перерас-
пределения напряжений, вызванного непосредствен-
ным воздействием горных работ.

Наличие такой зоны важно учитывать, посколь-
ку разуплотненный массив отличается сниженной 
несущей способностью. Это может привести к увели-
чению объемов осыпающихся пород и усложнению 
ведения работ. Для минимизации рисков следует 

применять специальные меры, такие как усиление 
крепи, проведение тампонажа или дополнительный 
контроль состояния породы с использованием гео-
физических методов.

Для оценки распространения зон неупругих де-
формаций, а также выявления участков, подвержен-
ных рискам пластической деформации или полного 
разрушения, наиболее информативным параметром 
интерпретации считается так называемый Factor of 
Safety (FoS). Этот параметр представляет собой коэф-
фициент запаса прочности и позволяет количествен-
но оценить, насколько текущие напряжения в масси-
ве близки к пределу его разрушения.

В программном обеспечении, таком как RS (на-
пример, Rocscience RS2 или RS3), расчет значения 
FoS основан на использовании сложных алгоритмов, 
которые учитывают параметры прочности масси-
ва. Расчеты включают физико-механические харак-
теристики пород, такие как: предел прочности при 
сжатии (определяет способность массива сопротив-
ляться давлению); модуль упругости (характеризует 
деформационные свойства массива и его реакцию на 
нагрузки); коэффициент сцепления (описывает силы, 
удерживающие частицы массива вместе); угол вну-
треннего трения (определяет сопротивление сколь-
жению между частицами).

Основным критерием распространения зон не- 
упругих деформаций является превышение расчет-
ного напряжения над пределами прочности массива, 
что может привести к локальным разрушениям, пла-
стическим деформациям и изменению структуры по-
родного массива. 

Применение FoS в интерпретации данных по-
зволяет не только прогнозировать поведение масси-
ва под нагрузкой, но и разрабатывать эффективные 
меры по стабилизации, такие как выбор оптималь-
ной крепи, изменение параметров выработки или 
введение компенсирующих мероприятий. Таким об-
разом, анализ зон неупругих деформаций с исполь-
зованием FoS становится ключевым элементом при 
оценке устойчивости горных выработок. Распреде-
ление условных зон неупругих деформаций пред-
ставлено на рис. 8.

Использование коэффициента запаса прочности 
FoS при интерпретации результатов численного мо-
делирования позволяет не только количественно оце-
нивать степень устойчивости приконтурного массива, 
но и выявлять потенциально опасные зоны развития 
неупругих деформаций. В отличие от анализа отдель-
ных компонентов напряжений распределение FoS 
обеспечивает интегральную характеристику напря-
жённо-деформированного состояния пород с учётом 
их прочностных свойств.

Как показано на рис. 8, в районе засечки новой 
выработки формируются локальные зоны понижен-
ных значений FoS (FoS < 1), приуроченные к прикон-
турным участкам кровли, почвы и боковых стенок. 
Эти области соответствуют зонам перехода массива 
в неупругое состояние и характеризуют потенциаль-
ные очаги развития разрушений, расслоений и интен-
сивных деформаций.
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В направлении от контура выработки вглубь мас-
сива наблюдается постепенное увеличение значений 
FoS, что свидетельствует о затухании влияния горных 
работ и переходе массива в устойчивое состояние. 
Пространственное положение границ условных зон не- 
упругих деформаций позволяет определить глубину их 
распространения и использовать полученные данные 
для обоснования длины и схемы размещения крепи.

Анализ распределения FoS является ключевым 
элементом геомеханического обоснования параме-
тров поддержания горных выработок. Он позволяет 
рационально выбирать тип и параметры крепления, 
прогнозировать эффективность стабилизирующих 
мероприятий и оценивать необходимость приме-
нения дополнительных компенсирующих решений 
в зоне сопряжения выработок.

Применение предложенного геомеханически обо-
снованного подхода к анализу напряжённо-деформи-
рованного состояния приконтурного массива и выбору 
параметров крепления обеспечивает не только повы-
шение устойчивости горных выработок, но и форми-
рует совокупный экономический эффект за счёт сни-
жения эксплуатационных и восстановительных затрат.

Основными источниками экономического эф-
фекта являются:

– снижение объёмов повторного крепления и ре-
монтов выработок, обусловленное уменьшением ин-
тенсивности неупругих деформаций в кровле и почве;

– сокращение простоев очистного и транспортно-
го оборудования, связанных с деформациями контура 
и пучением почвы;

– уменьшение потерь сечения выработок, что по-
зволяет сохранить проектные габариты и избежать 
внеплановых расширений или подрезок почвы;

– оптимизация параметров крепи, включая ра-
циональный выбор длины и плотности анкеров, что 
снижает перерасход крепёжных материалов при со-
хранении требуемого уровня устойчивости;

– повышение промышленной безопасности, при-
водящее к снижению вероятности аварийных ситуа-
ций и сопутствующих финансовых потерь.

Дополнительный экономический эффект дости-
гается за счёт возможности прогнозного управле-
ния геомеханическими процессами. Использование 
численного моделирования и анализа коэффициен-
та запаса прочности FoS позволяет заблаговремен-
но выявлять зоны потенциальной неустойчивости 
и принимать превентивные инженерные решения, 
что существенно дешевле ликвидации последствий 
развитых деформаций.

Экономический эффект формируется за счёт од-
новременного снижения капитальных и эксплуата-
ционных затрат при повышении надёжности и срока 
службы горных выработок. Полученные результаты 
могут быть использованы как основа для последую-
щих технико-экономических расчётов при проекти-
ровании и эксплуатации подземных горных вырабо-
ток в аналогичных горно-геологических условиях.

Практическая часть
Для рассматриваемой расчетной модели горно-

го массива установлено, что зона неупругих дефор-
маций локализуется в приконтурной области забоя 
горной выработки и распространяется на глубину 
порядка 0,6–0,7 м вглубь массива. Данная зона харак-
теризуется максимальной концентрацией напряже-
ний и развитием интенсивных пластических дефор-
маций, обусловленных перераспределением горного 

Рис. 8. Распределение условных зон неупругой деформации в месте засечки новой выработки
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давления при проведении выработки. В пределах этой 
области наблюдается утрата несущей способности по-
род, сопровождающаяся разрушением их структурной 
целостности и формированием раздробленного мате-
риала, что свидетельствует о переходе массива в пре-
дельное состояние.

За пределами зоны развитых неупругих дефор-
маций в интервале глубин 0,7–1,8 (до 1,9)  м фор-
мируется область упругопластического поведения 
массива. В данном интервале реализуются процессы 
интенсивного трещинообразования, при которых по-
роды находятся в переходном состоянии от упругой 
к пластической работе. Несмотря на сохранение об-
щей устойчивости массива развитие трещин приво-
дит к постепенному снижению его деформационной 
жесткости и несущей способности, что необходимо 
учитывать при назначении параметров крепления.

На глубинах, превышающих 1,8–1,9 м, массив 
характеризуется преимущественно упругим состо-
янием и в рассматриваемый момент времени слабо 
подвержен влиянию горных работ. В этой зоне сохра-
няются высокая прочность пород и их способность 
воспринимать действующие напряжения без разви-
тия значительных деформаций. Вместе с тем следует 
учитывать возможность эволюции напряжённо-де-
формированного состояния в долгосрочной перспек-
тиве под воздействием факторов времени, таких как 
релаксация напряжений, ползучесть пород, темпера-
турные воздействия, а также последующее развитие 
горных работ.

Полученная модель распределения деформаций 
отражает зональный характер нарушения устойчи-
вости массива, что требует дифференцированно-
го подхода к его стабилизации. Зона развитых не- 
упругих деформаций требует применения активных 
и комбинированных способов крепления, обеспечи-
вающих перераспределение нагрузок и ограничение 
разрушений, тогда как в области упругопластическо-
го поведения целесообразно использование анкеров, 
ориентированных на сшивку трещиноватого массива 
и повышение его совместной работы. Для обеспече-
ния безопасности и устойчивости горных выработок 
рекомендуется организация системного геомехани-
ческого мониторинга состояния массива с примене-
нием инструментальных и геофизических методов, 
а также адаптация параметров крепи по мере измене-
ния горнотехнических условий.

Перспективы развития 
математической модели

В рамках развития предложенной математи-
ческой модели для повышения ее прогностической 
надежности и расширения области практического 
применения в условиях интенсивно деформирую-
щихся углепородных массивов целесообразно выде-
лить несколько взаимосвязанных направлений. Эти 
направления основаны на интеграции современных 
представлений о механике горных пород, возможно-
стях цифрового моделирования и потребностях гор-
ного производства в части обоснования параметров 
крепления.

Учет нелинейного деформирования и кине-
тики разрушения. Текущая модель оперирует раз-
дельными зонами упругого и неупругого поведения, 
граница между которыми определяется эмпириче-
ски через площадь Sзр. Для более точного описания 
перехода массива в предельное состояние представ-
ляется необходимым явное введение критерия проч-
ности в систему уравнений. Это позволит вычислять 
конфигурацию зоны неупругих деформаций не как 
заданный параметр, а как функцию от действующих 
напряжений и реологических свойств конкретных 
пород. Особое значение имеет учет фактора времени 
и скорости нагружения, так как прочностные и дефор-
мационные характеристики углей и вмещающих по-
род Карагандинского бассейна демонстрируют выра-
женную реологическую зависимость. Модификация 
компоненты скорости деформации u в формулах (2) 
путем введения параметров ползучести или модели-
рования вязкопластического течения позволит про-
гнозировать развитие смещений не только на стадии 
проведения выработки, но и на этапах ее длительной 
эксплуатации.

Структурно-геологическая параметризация 
коэффициента разрыхления. Коэффициент  Kраз 
в формуле (3) является ключевым, но в текущей трак-
товке остается обобщенной величиной. Его физиче-
ский смысл может быть существенно детализирован 
путем связи с количественными характеристиками 
нарушенности массива. К ним относятся: объемная 
плотность трещин, ориентировка систем трещин от-
носительно контура выработки, шероховатость по-
верхностей трещин и гранулометрический состав 
разрушенного материала. Такая параметризация по-
зволит дифференцировать степень разрыхления для 
кровли, почвы и боков выработки, где преобладают 
различные механизмы разрушения (откол, сдвиг, пу-
чение). Дальнейшим шагом может стать разработка 
номограмм или аналитических зависимостей, связы-
вающих Kраз с индексом качества породы RQD, данны-
ми геофизического просвечивания или результатами 
дискретного элементного моделирования (DEM), что 
обеспечит переход от усредненных оценок к конкрет-
ным горно-геологическим условиям участка.

Создание откалиброванной базы данных и пе-
реход к цифровым двойникам технологических 
схем. Максимальный практический эффект от модели 
может быть достигнут путем ее интеграции в систему 
поддержки принятия инженерных решений. Для это-
го необходимо на основе проведенных и будущих се-
ансов конечно-элементного моделирования, а также 
данных инструментального мониторинга на реаль-
ных объектах создать библиотеку калибровочных за-
висимостей. Эти зависимости должны устанавливать 
количественную связь между параметрами модели 
Sзр, Kраз и комплексом управляемых горнотехнических 
факторов: глубиной ведения работ, шириной проле-
та, типом и шагом установки анкеров, временной за-
держкой между проходкой и креплением. В перспек-
тиве такая база данных станет основой для создания 
цифровых двойников стандартных технологических 
схем проведения выработок. Это позволит на стадии 
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проектирования выполнять быстрые сценарные рас-
четы смещений и коэффициента запаса прочности 
для различных вариантов крепления, оптимизируя 
технические решения с точки зрения устойчивости, 
материалоемкости и экономической эффективности.

Развитие модели по указанным направлениям 
не только углубит теоретическое понимание процес-
сов формирования зон неупругих деформаций, но 
и напрямую поспособствует решению прикладных 
задач. Результатом станет более обоснованный выбор 
и адаптивное управление параметрами крепи, мини-
мизация объемов ремонтных работ и, как следствие, 
повышение уровня промышленной безопасности 
и рентабельности подземной разработки угольных 
месторождений.

Выводы
На основании численного моделирования напря-

жённо-деформированного состояния углепородного 
массива с использованием программного комплек-
са RS2 на примере проведения горной выработки 
на  глубине 600 м от поверхности установлены коли- 
чественные параметры и закономерности разви-
тия зон неупругих деформаций, а также их влияние 
на устойчивость подземных выработок и выбор пара-
метров крепи.

Проведённый геомеханический анализ подтвер-
дил, что с увеличением скорости деформирования 
горных пород наблюдаются рост их условного преде-
ла прочности и накопление упругой энергии, что при 
соблюдении допустимых уровней напряжений сни-
жает вероятность формирования обширных зон раз-
рушения в приконтурной области выработки. Однако 
установлен критический предел: при превышении 
расчётных напряжений над прочностными характе-
ристиками пород (для исследуемых условий с напря-
жением в зоне опорного давления до 20,48 МПа, что 
на 25 % выше фонового) ускоренное деформирование 
приводит к интенсификации процессов разрыхления 
массива и развитию интенсивных неупругих дефор-
маций в зоне глубиной 0,6–0,7 м от контура.

Установлена чёткая зональность деформирова-
ния массива вокруг выработки: зона развитых неу-
пругих деформаций (0–0,7 м), область упругопласти-
ческого поведения с активным трещинообразованием 
(0,7–1,9 м) и зона преимущественно упругого состоя-
ния массива (более 1,9 м). Для снижения дилатансии, 
обусловленной взаимным перемещением стенок тре-
щин в зоне разрушения, разработана рекомендация 
по управлению скоростью деформирования посред-

ством своевременной установки крепи непосред-
ственно после обнажения пород, что подтверждено 
моделированием с шагом выемки 0,75 м.

Влияние горно-геологических условий носит 
определяющий характер: с увеличением глубины ве-
дения работ (в рассматриваемом случае 600 м) про-
порционально возрастает начальное напряжённое 
состояние (σγ ≈ 16,4 МПа) и, соответственно, потен-
циал развития неупругих деформаций. В то же время 
по мере удаления от контура вглубь массива (на рас-
стояние более 1,9 м) влияние горных работ ослабева-
ет, вероятность дилатансии существенно снижается, 
а массив переходит в упругое состояние, что под-
тверждается симметрией поля напряжений на удале-
нии +9 м от засечки.

Для дополнительного снижения степени раз-
рыхления пород и повышения устойчивости выра-
боток обоснована необходимость рационального 
выбора формы её поперечного сечения, что мини-
мизирует концентрацию напряжений и обеспечивает 
их равномерное перераспределение в приконтурной 
зоне. Снижение локальных экстремумов напряжений, 
в свою очередь, приводит к уменьшению размеров 
зон разрушения.

Установлено, что направленное изменение струк-
турных характеристик массива является эффектив-
ным инструментом управления его прочностными 
свойствами. Разупрочнение приводит к росту зон 
разрушения, в то время как активное упрочнение 
приконтурного массива методами инъекционной це-
ментации или химической стабилизации обеспечива-
ет повышение предела прочности и деформационной 
жёсткости. В условиях когда достигнутая прочность 
обработанного массива превышает уровень действу-
ющих напряжений, развитие деструктивных про-
цессов и дилатансии исключается, что обеспечивает 
устойчивое состояние выработки и повышает без- 
опасность ведения горных работ.

Внедрение геомеханически обоснованного под-
хода, основанного на анализе коэффициента запаса 
прочности FoS и результатах цифрового моделирова-
ния, не только обеспечивает повышение устойчиво-
сти выработок, но и формирует совокупный экономи-
ческий эффект. Его источниками являются: снижение 
объёмов ремонтно-восстановительных работ, сокра-
щение простоев оборудования, уменьшение потерь 
полезного сечения выработок, оптимизация параме-
тров и расхода крепёжных материалов, а также повы-
шение уровня промышленной безопасности за счёт 
заблаговременного выявления зон с FoS < 1.
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