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Аннотация
Проектирование и эксплуатация вспомогательных подземных выработок при разработке угольных ме-
сторождений предполагают обоснование параметров целиков угля и требуют разработки новых подходов 
для обоснования их геометрических параметров. С одной стороны, необходимо обеспечить достаточную 
устойчивость системы «массив горных пород – выработка – угольный целик», с другой – обосновать па-
раметры «замороженных» в целиках запасов угля. Совместное решение этих двух задач требует точного 
прогнозирования на основе современных цифровых моделей массива горных пород. В настоящем иссле-
довании авторы публикации, используя программное обеспечение Flac3D, представили модель массива 
горных пород и выработок с различными размерами угольного целика. Результаты моделирования по-
казали, что в условиях наклонного залегания угольных пластов и массива горных пород объём добычи 
угля в забое влияет на напряженно-деформированное состояние массива горных пород. В ходе исследо-
вания были проанализированы различные факторы, влияющие на геометрические параметры угольного 
целика, изучено их влияние на поле напряжений и смещений горных пород, происходящих в условиях их 
наклонного залегания в массиве, а также определена величина зоны пластической деформации вокруг 
вспомогательной выработки. Результаты исследования имеют практическое значение и в части обоснова-
ния параметров конструкции крепи выработки. Размер угольного целика также связан с типом крепи вы-
работки. Следует учитывать, что анкер должен иметь достаточную для прочного крепления длину и распо-
лагаться в зоне ненарушенных горных пород. Исследования показали, что для обеспечения оптимальных 
условий ведения горных работ и безопасности ширина угольного целика должна составлять от 10 до 15 м.
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Abstract
Design and operation of auxiliary underground workings in coal mines involves substantiation of parameters 
of coal pillars and requires development of new approaches to substantiate their geometrics. On the one hand, 
sufficient stability of a “rock mass – working – coal pillar” system should be ensured. On the other hand, the 
parameters of “frozen” coal reserves in the pillars should be justified. The joint solution of these two problems 
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requires accurate forecasting based on modern digital models of a rock mass. In this study, a model of rock 
mass and mine workings with different dimensions of a coal pillar is presented with the use of Flac3D software. 
The simulation findings showed that when developing sloping coal seams, the volume of coal extraction in 
a longwall has an effect on the stress-strain state of the enclosing rock mass. During the study different factors 
having effect on geometrics of a coal pillar were analyzed, and their influence on the field of stresses and 
shear of inclined layers in a rock mass was studied, and the size of the plastic deformation zone around an 
auxiliary mine working was also determined. The study findings are also of practical importance in terms of 
substantiating the parameters of a working support design. The size of coal pillar is also connected with the 
support type. It should be taken into account that bolts should be of sufficient length to ensure firm fixing and 
located in the zone of intact rocks. The research showed that a coal pillar should be 10 to 15 m wide in order 
to ensure optimal mining conditions and safety.
Keywords
Mining, coal mining, coal pillar, rock mass, working, rock mass stress, stability, numerical model, Quang Ninh, 
Vietnam, Flac3D
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Введение
Угольная промышленность Вьетнама ставит пе-

ред собой задачу совершенствования технологии 
подземной добычи угля при повышении технико- 
экономического уровня развития шахт и уровня без-
опасности горных работ. Провинция Куангнинь имеет 
значительные запасы каменного угля, отработка ко-
торых будет осуществляться подземным способом. 
К  2025 г. этот уровень должен составить 63,1 млн  т. 
Несмотря на то что подземный способ добычи угля 
является технологически самым сложным, добыча на 
его основе угля самых ценных для промышленности 
марок является вполне оправданным.

На протяжении нескольких десятилетий угольная 
промышленность концептуально развивается по пути 
технологического принципа «шахта – лава», что обе-
спечивает высокую производительность предприятия 
и его конкурентоспособность. Такие решения успешно 
применяются на передовых угледобывающих шахтах 
России, Китая, Индии, США, Австралии и многих дру-
гих стран. Наибольший эффект при использовании 
такого подхода достигается при отработке выемоч-
ных столбов длиной более 1000 м при длине очистно-
го забоя не менее 250–400 м. Для условий наклонных 
угольных пластов, характерных для провинции Куан-
гнинь, вопросы реализации высокопроизводитель-
ных решений на основе ранее озвученных принци-
пов усложняются в значительной степени. Но так как 
именно в этих условиях сосредоточено более 24 % об-
щих балансовых запасов, потребуется прорабатывать 
весь комплекс задач, необходимых для эффективной 
работы шахт. Одной из ключевых задач, требующих 
решения при обосновании технологии и параметров 
горных работ, является задача обоснования размеров 
целиков, обеспечивающих устойчивость выработок. 
Поискам технологических решений в этом направле-
нии для условий угледобывающей отрасли Вьетнама 
были посвящены исследования [1–4]. Несмотря на то 

что использование охранных целиков при подземной 
добыче угля на шахтах провинции Куангнинь Вьетна-
ма нашло достаточно широкое применение, четких 
методик для расчета и обоснования их параметров так 
и не появилось. В большинстве случаев оценка пара-
метров целиков осуществлялась на основе эмпири-
ческих зависимостей, что приводило к завышенным 
значениям ширины целика и, следовательно, снижало 
эффективность отработки пласта. В некоторых случа-
ях на стадии проектирования решения принимались 
без предварительных расчетов, на основе аналогий, 
что также обеспечивало завышенные значения пара-
метров целиков. В условиях механизированной добы-
чи угля из наклонных угольных пластов задача ста-
новится еще более сложной [5]. Подходы, описанные 
в [6, 7], позволили сделать расчеты охранных угольных 
целиков в условиях шахты Кхе [6], где была обоснована 
ширина целика 6 м, но при этом не учитывался кри-
терий, связанный с обеспечением устойчивости вспо-
могательной выработки, а также параметры и харак-
теристики очистного забоя [6]. Основная идея работы 
состоит в определении параметров охранных целиков 
по критерию устойчивости вспомогательной выработ-
ки [8], а также с учетом характеристик очистного забоя 
в условиях наклонных угольных пластов. В качестве 
инструментария в исследовании используются мето-
ды цифрового моделирования напряженно-деформи-
рованного состояния массива горных пород на основе 
конечно-разностных моделей [9, 10]. В качестве про-
граммной среды использовался комплекс Flac3D.

1. Параметры имитационной модели
Геометрические параметры: длина – 220 м; ши-

рина – 120 м; высота – 150 м.
Модель массива горных пород включает в себя 

14  различных слоев горных пород с разными свой-
ствами. Механические свойства горных пород пред-
ставлены по пяти категориям (табл. 1).
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Таблица 1
Механические свойства слоев горных пород

Слой

Проч-
ность 

на 
сжатие 
σ, MПa

E, 
ГПа

Вес еди-
ницы 

измере-
ния γ,  
N/m3

Угол за-
легания 

слоя 
пород ϕ, 

град

Дефор-
миру-
емость 
пород 
C, MПa

Песчаник  
(f = 6–8) 96,64 20 2,67 34 33,6

Алевролит  
(f = 4–6) 47,79 18 2,73 32 14,6

Крупнозерни-
стый песча-
ник (f = 8–10)

138,13 22 2,59 34 47,2

Уголь (f = 1–2) 15 5 1,50 20 2,2

На верхнюю часть модели действует сила, ими-
тирующая горное давление от массива горных пород. 
Формализованные граничные условия модели пред-
ставлены на рис. 1.

При создании модели участка добычи угля учиты-
вались: условия наклонного залегания слоёв горных 
пород; размеры целиков угля, в том числе мощность 

угольного пласта; параметры и характеристики гор-
ных пород между угольными пластами, состоящие из 
песчаника, алевролита и угля (см. табл. 1) [11]. Числен-
ные параметры модели учитывают угол падения уголь-
ного пласта – 20°, мощность угольного пласта – 3,5 м, 
мощность массива горных пород от почвы выработки – 
300 м; несущая конструкция крепи горной выработки 
представлена арочной металлической крепью CBII-27, 
установленной в выработке с шагом 0,7 м.

Выработки имеют форму прямолинейной полу-
круглой арки шириной 5,0 и высотой 3,5 м. (Параметры 
выработки также имеют значение при решении задачи 
[12]). В модель включены два очистных забоя LC1 и LC2 
длиной 190 м, две вентиляционные выработки (венти-
ляционные штреки) 01, 03 и транспортная выработка 
(транспортный штрек) 02. Координатный центр мо-
дели расположен в центре нижнего вентиляционного 
штрека. Сетка моделирования становится плотнее по 
мере приближения к выработкам, что позволяет более 
точно исследовать явления напряженно-деформиро-
ванного состояния массива горных пород, влияющих 
на устойчивость выработок (рис. 2).
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Рис. 1. Граничные условия и модель распределения сил
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Рис. 2. Модель на Flac3D
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2. Основные этапы построения модели
На основе фактических данных проходки тоннеля 

и результатов обработки, полученных эксперимен-
тальным способом наблюдений, выведен алгоритм 
проведения исследования: 

Шаг 1: Построение модели – установление вели-
чин напряжения в точках измерения в породном мас-
сиве и запуск модели до достижения равновесного 
состояния.

Шаг 2: Проходка выработок №1 и №2 до границы 
шахтного поля. Запуск модели до достижения равно-
весного состояния.

Шаг 3: Эксплуатация забоя LC1. Запуск модели 
для достижения равновесного состояния.

Шаг 4: Проходка выработки №3. Запуск модели 
для достижения равновесного состояния.

Шаг 5: Сбор данных параметрического моделиро-
вания. Определение напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород для последующего 
анализа и определения устойчивости выработок.

Расчет моделей напряженно-деформированного 
состояния массива горных пород осуществлялся при 
различных значениях ширины угольных целиков:  
5, 8, 10, 15, 20, 30 м. Оценивалась устойчивость выра-
ботки №3.

3. Анализ результатов моделирования
Представленное на рис. 2 распределение напря-

женного состояния массива горных пород демон-
стрирует, что процесс добычи в забое LC1 оказывает 
значительное влияние на распределение вертикаль-
ных составляющих напряжений в массиве горных 
пород вокруг забоя LC2. При этом максимальное 
значение напряжения в горном массиве достигает-
ся в угольном пласте в контуре выемочного забоя 
и составляет порядка 25 МПа. Зона максимального 
опорного давления в районе очистного забоя LC2 
находится на расстоянии около 7,5 м от края уголь-
ного целика.

На рис. 3 показано распределение напряжений 
в массиве горных пород в кровле выработки. Распре-
деление напряжений в массиве горных пород асим-
метрично относительно выработки. Таким образом, 

размер угольного целика оказывает значительное 
влияние на геомеханическую обстановку в районе LC2. 

Результаты обработки данных математического 
моделирования показали, что при увеличении шири-
ны угольного целика максимальное напряжение на 
сжатие в массиве горных пород на левой стороне от 
выработки имеет тенденцию смещаться к выработан-
ному пространству забоя LC1. Уменьшение размера 
угольного целика приводит к постепенному ослабле-
нию его несущей способности, что влечет за собой 
перемещение максимального напряжения в сторону 
нижней зоны выемочного забоя LC2. 

С целью анализа зон пластического разрушения 
массива горных пород вокруг вспомогательной выра-
ботки № 3 на рис. 4 представлено распределение зоны 
этого разрушения. Данные также получены на основе 
представленной выше модели.

Результаты моделирования показали, что в ре-
зультате горных работ в очистном забое LC1 массив 
горных пород вокруг выработки №2 был деструк-
турирован. При постепенном увеличении размера 
угольного целика линейные размеры зоны пласти-
ческой деформации угольного целика изменились 
(«сплошная зона» – «прерывистая зона») (рис. 5, а–г) 
и достигли 7 м.

Известно, что при анкерном креплении вы-
работки конструкция анкера опирается на горные 
породы ненарушенного горного массива [13–15], 
поэтому размер угольного целика должен быть до-
статочным для установки анкера и укрепления его 
секции в устойчивой горной породе. С учетом это-
го параметра ширина угольного целика должна быть 
гарантированно не менее 2,5 м. Если вспомогатель-
ный тоннель разместить в зоне уменьшающихся на-
пряжений, то будет обеспечена устойчивость крепи 
тоннеля и угольного целика.

При проведении вспомогательной выработки, 
крепление которой основывается на анкерной крепи, 
геомеханические условия угольного целика должны 
обеспечивать достаточную прочность для установки 
конструкций крепи. Если геомеханические условия 
угольного целика слишком слабы (повышенная тре-
щиноватость или деформация массива горных пород),  
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Рис. 3. Распределение вертикальных (а) и горизонтальных (б) напряжений в массиве горных пород
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Рис. 4. Распределение напряжения в кровле выработки при различных размерах угольного целика
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Рис. 5. Характеристики сдвижения массива горных пород вокруг вспомогательной выработки № 3  

при изменении размеров угольного целика: 
а – 5 м; б – 8 м; в – 10 м; г –15 м, д – 20 м; е – 25 м; ж – 30 м
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тогда его устойчивость и несущая способность не бу-
дут обеспечивать надёжную работу конструкции кре-
пи. Поэтому анкеры должны располагаться за пре-
делами зоны разрушения, потенциально вызванной 
влиянием очистного забоя LC1. Следовательно, реше-
ние о выборе размера угольного целика должно обе-
спечивать не только устойчивость выработки, но и ее 
эффективную эксплуатацию.

Выводы
1. Для условий наклонных угольных пластов 

распределение давления в массиве горных пород на 
кровлю выработки и распределение напряжений по 
обеим сторонам выработки несимметричны. 

2. При увеличении размера угольного целика 
положение максимума вертикального напряжения 
смещается в сторону угольного целика. Это явление 
по существу является переходом системы из одного 
устойчивого состояния в другое. 

3. При недостаточной устойчивости горного мас-
сива необходимо уделить внимание усилению крепи 
для повышения соответствующей устойчивости.

4. Выбор размера угольного целика должен ос-
новываться не только на анализе деформационного 
поведения массива горных пород, распределения на-
пряжений и диапазона зоны пластического разруше-
ния, но и исходя из необходимости максимального 
использования запасов угля. 

5. Размер угольного целика также связан с типом 
крепи выработки. Для анкерной крепи следует учиты-
вать, что он должен иметь достаточную для прочного 
крепления длину и располагаться в зоне ненарушен-
ных горных пород.

6. Исследования позволили рекомендовать для 
условий представленной модели ширину угольного 
целика от 10 до 15 м, чтобы обеспечить наиболее оп-
тимальные условия для ведения горных работ и безо-
пасности.
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