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Аннотация: Разработана процедура оценки степени нагружения междукамерных цели-
ков, основанная на определении методами математического моделирования нормирован-
ной величины интенсивности напряжений в центре их вертикального сечения. В отличие 
от стандартной методики Турнера-Шевякова данный подход не ограничен простыми ва-
риантами камерной системы разработки (выемка одиночного пласта, субгоризонтальное 
его залегание, каноническая форма целиков) и может быть использован в более сложных 
горнотехнических ситуациях. Предложенная схема расчета реализована применитель-
но к отработке двух сильвинитовых пластов при соосном и несоосном расположении 
очистных камер. Установлено, что при соосной отработке двух сильвинитовых пластов 
использование формулы Турнера-Шевякова в целом дает заниженные значения степени 
нагружения междукамерных целиков. Уровень этого снижения зависит от мощности тех-
нологического междупластья и соотношения размеров очистных камер на обоих рабочих 
пластах. При несоосном расположении очистных камер методика Турнера-Шевякова, на-
оборот, обуславливает существенно завышенные оценки степени нагружения междука-
мерных целиков при мощности технологического междупластья менее 4 м, поскольку не 
учитывает разгрузку целиков, особенно в условиях подработки. Формально, полученные 
результаты указывают на возможность повышения извлечения руды из недр при несоос-
ной отработке, но требуют детального геомеханического обоснования вследствие опас-
ности обрушения целика на верхнем отрабатываемом пласте в камеру нижнего пласта. 
Ключевые слова: камерная система, междукамерные целики, степень нагружения, мате-
матическое моделирование, напряженное состояние, интенсивность напряжений, проч-
ность, разрушение.
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Введение
Камерная и камерно-столбовая сис- 

темы отработки широко применяются на 
рудных, угольных, калийных и соляных 
месторождениях. При этом инженерные 
методики расчетов целиков базируются 
на различных модификациях известной 
формулы Турнера-Шевякова [1], которая 
определяет степень их нагружения. Рас- 
чет данного показателя основывается на 
отношении действующей на целик наг- 

рузки к его несущей способности. Нагруз- 
ка определяется весом всей налегающей 
породной толщи, а несущая способность 
зависит от формы целика (отношение вы- 
соты к ширине), прочности пород и ряда 
структурных геологических факторов, 
характерных для конкретных месторож-
дений [2—6]. Нормативными докумен-
тами степень нагружения междукамер-
ных целиков регламентируется и обыч-
но не превышает 0,5, что соответствует 
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Abstract: The load estimation procedure for rib pillars uses the methods of mathematical mo- 
deling to find a normalized value of shear stress intensity in the center of vertical pillar section. 
As distinct from the standard procedure by Turner–Shevyakov, the new approach is unlimited 
by simple options of an open stoping system (single seam mining, flat lying seam, canonically 
shaped pillars) and is applicable in complex geotechnical situations. The article describes im-
plementation of the calculation as a case-study of two sylvinite seams in cases of in-line and 
off-line arrangement of stopes. It is found that in the in-line stoping in mining of two sylvinite 
seams, the Turner–Shevyakov formula produces generally lower estimates of loading of rib pil-
lars. The underestimation level depends on the thickness of the seam parting and on the size ra-
tio of stopes in both working seams. In the off-line arrangement of stopes, the Turner–Shevya- 
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коэффициенту запаса несущей способ-
ности более 2. Увеличение степени наг- 
ружения целиков повышает риски про-
рыва пресных вод в горные выработки 
[7] и обуславливает более высокий уро-
вень техногенной нагрузки на подрабо-
танную территорию [8].

Следует отметить, что в условиях пол- 
ной подработки, надлежащем подборе 
коэффициентов, корректирующих проч- 
ность целиков, метод Турнера-Шевяко- 
ва обеспечивает достаточное качество 
практических расчетов и с успехом уже 
много лет применяется в мировой гор-
ной практике [9—11]. Вместе с тем ис- 
пользование формулы Турнера-Шевяко- 
ва ограничено простыми вариантами 
подземной разработки: субгоризонталь- 
ное залегание рабочих пластов, одина- 
ковые размеры целиков, их каноническая 
форма и т.д. В более сложных случаях в 
последние годы для расчета целиков все  
шире применяются методы математиче-
ского моделирования. При этом в рамках 
упругих постановок дается оценка ко- 
эффициента безопасности или степени 
нагружения целиков [12—14]. Несмотря 
на относительную простоту, этот подход 
позволяет сохранить для горняков-прак-
тиков привычную идеологию расчета 
устойчивости целиков. Используются 
и более сложные модели, основанные  
на критериях Кулона-Мора, Хука-Брауна 
в сочетании с различным поведением 
геоматериалов под нагрузкой [15—17]. 
В последние годы при расчете опорных 
целиков значительное внимание стало 
уделяться дискретным и гибридным ме- 
тодам анализа их устойчивости [18, 19]. 
Несмотря на очевидную их привлекатель-
ность, численная реализация этих под-
ходов требует существенных вычисли-
тельных затрат и устойчивого парамет- 
рического обеспечения.

Целью настоящих исследований яв- 
ляется оценка степени нагружения меж- 
дукамерных целиков применительно к 

отработке свиты сильвинитовых пластов 
в условиях Верхнекамского месторож-
дения солей (ВКМС). Необходимость 
этой работы обусловлена тем, что метод 
Турнера-Шевякова определяет степень 
нагружения целиков раздельно для каж-
дого рабочего пласта и не учитывает их 
взаимное влияние.

Основные методические 
положения
На ВКМС расчет степени нагружения 

ленточных междукамерных целиков (C) 
базируется на методике Турнера-Шевя- 
кова, которая в действующем техноло-
гическом регламенте (ТР) [22] опреде-
ляется следующим соотношением:

C H a b
bkf m

� ���
�0

, (1)

где ξ — коэффициент, учитывающий из-
менение нагрузки на целики вследствие 
влияния различных горнотехнических 
факторов (пригрузка от солеотвалов, 
опорное давление, наличие межходовых 
целиков и др.); g — объемный вес пород; 
H0 — максимальное значение расстоя-
ния от земной поверхности до кровли 
целиков; a — ширина очистных камер; 
b — ширина междукамерных целиков; 
kf — коэффициент формы целиков; sm — 
агрегатная прочность пород в массиве, 
которая вычисляется на основе эквива-
лентной прочности пород, слагающих це- 
лики, с использованием нескольких ко-
эффициентов, определяющих усреднен-
ное влияние особенностей их строения 
и состояния (наличие масштабного фак-
тора, глинистых прослойков, увлажнения 
пород и т.п.).

В работе [14] на основе анализа мно- 
говариантных вычислительных экспери- 
ментов установлена взаимосвязь между 
степенью нагружения целиков C, опре- 
деленной по формуле (1), и нормиро-
ванной величиной интенсивности нап- 
ряжений K = si / sm, где � �i I D� 2( )  — 

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



8

интенсивность напряжений, определяе-
мая величиной второго инварианта де-
виатора напряжений.

Показано [14], что
C ≈ K*,  (2)

где K* — максимальная величина пока-
зателя K, достигаемая в каждом верти-
кальном сечении целика.

Соотношение (2) использовалось [14] 
для оценки степени нагружения между-
камерных целиков при наклонном зале-
гании рабочих пластов, анализе влияния 
на этот показатель межходовых целиков 
и, в целом, показало вполне приемлемую 
работоспособность. Вместе с тем выя-
вились и недостатки реализации данной 
схемы математического моделирования, 
связанные, в частности, с вычислитель-
ным неудобством определения показа-
теля K* по изолиниям распределения в 
вертикальном сечении междукамерного 
целика максимальной нормированной 
величины интенсивности напряжений.

В этой связи в широком диапазоне ва- 
риации степени нагружения междукамер-
ных целиков (от 0,2 до 0,6) выполнены 
численные эксперименты по установле- 
нию зависимости этого показателя от 
нормированной величины интенсивно- 
сти напряжений, определенной в центре 
вертикального сечения целика. Матема- 
тическое моделирование проводилось 
методом конечных элементов [20, 21]. 
Исходное распределение напряжений в 
ненарушенном горными работами соля- 
ном массиве принималось гидростатиче- 
ским. Расчетная схема соответствовала 
стандартному анализу напряженного со- 
стояния однопластового горизонтально 
залегающего камерного блока, находя-
щегося в условиях полной подработки. 
В этой связи в силу симметрии на боко-
вых границах камерного блока горизон-
тальные смещения, а на нижней — вер-
тикальные считались равными нулю. 
Верхняя граница, соответствующая зем- 
ной поверхности, являлась свободной. 
В пределах рассматриваемой области за- 
давались массовые силы интенсивно-
стью gi (gi — удельный вес пород i-го 
элемента геологического разреза).

На основе результатов математиче- 
ского моделирования установлена устой- 
чивая линейная взаимосвязь между нор-
мированной величиной интенсивности 
напряжений, определенной в центре вер- 
тикального сечения целика, и степенью 
его нагружения, рассчитанной по мето- 
дике Турнера-Шевякова (рис. 1). Полу- 
ченная взаимосвязь аппроксимируется 
выражением

C f K K� � � �( ) , ,* *1 05 0 1   (3)

с коэффициентом корреляции 0,98.
Использование соотношения (3) от-

крывает возможность достаточно простой 
оценки степени нагружения междука-
мерных целиков в условиях отработки, 
не охваченных методикой Турнера-Ше- 
вякова. Это и наклонное залегание ра-

Рис. 1. Взаимосвязь степени нагружения, рассчи-
танной по методике Турнера-Шевякова, с норми-
рованной величиной интенсивности напряжений 
в центре вертикального сечения целика
Fig. 1. The relationship between load degree, calcu-
lated by Tournaire-Shevyakov method, and tangential 
stress intensity normalized value in the middle of pil-
lar vertical section
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бочих пластов, и многопластовая отра-
ботка, включая несоосное расположение 
очистных камер, и многие другие гор-
нотехнические случаи.

Отработка двух пластов  
с соосным расположением 
очистных камер
Рассматривалась отработка двух силь- 

винитовых пластов АБ и КрII с соосным 
расположением камер (межосевое рас-
стояние одинаковое для обоих пластов 
(lАБ = lКрII), разделенных технологическим 
междупластьем. В этом случае расчет 
степени нагружения междукамерных це- 
ликов согласно нормативному докумен- 
ту [22] предусматривает только возмож- 
ность независимого определения этого 
показателя для каждого пласта. Вместе 
с тем при двухпластовой отработке фор- 
мируется взаимосвязанная система очи- 
стных камер, которая априори должна 
оказывать влияние на степень нагруже-
ния целиков. В этой связи можно предпо-
ложить, что основными факторами, влия- 
ющими на степень нагружения целиков, 
являются мощность технологического 
междупластья и соотношение размеров 
камер на пластах АБ и КрII. 

В качестве расчетных вариантов рас- 
сматривалась отработка верхнего пла-
ста АБ комбайном «Урал-61А» (ширина 
камеры aАБ = 3,05 м; ширина целика 
bАБ = 8,05 м; вынимаемая мощность 
mАБ = 3,1 м) и комбайном «Урал-20Р» 
(aАБ = 5,1 м; ширина целика bАБ = 6,0 м; 

вынимаемая мощность mАБ = 3,05 м). 
Выемка пласта КрII производилась ком- 
байном «Урал-20Р» в два хода по высоте 
(aКрII = 5,1 м; ширина целика bКрII = 6,0 м; 
вынимаемая мощность mКрII = 5,0 м). 
Результаты оценки степени нагружения 
междукамерных целиков, выполненные 
в соответствии с нормативными реко-
мендациям ТР, представлены в табл. 1. 
Здесь же для сравнения приведены рас-
четы степени нагружения целиков, полу- 
ченные методом математического моде-
лирования с использованием соотноше-
ния (3) для условий отработки одного 
рабочего пласта. Как видно, отмечается 
хорошее согласование результатов ма-
тематического моделирования с мето-
дикой Турнера-Шевякова, адаптирован-
ной к ВКМС.

Принципиальная геомеханическая 
расчетная схема двухпластового камер-
ного блока для двух вариантов отработ-
ки пласта АБ представлена на рис. 2. 

На рис. 3 показано распределение нор- 
мированной величины интенсивности 
напряжений по сечению двухпластово-
го камерного блока.

Результаты расчета степени нагруже-
ния междукамерных целиков при двух-
пластовой отработке и мощности техно-
логического междупластья 3 м в срав-
нении с однопластовой (табл. 1), оценка 
которой выполнена в соответствии с ТР, 
приведены в табл. 2 (округление до 2-го 
знака). Анализ выполнялся для двух раз-
меров очистных камер пласта АБ, сфор-

Таблица 1
Степень нагружения целиков при отработке одного рабочего пласта
Pillar load degree for one-layer mining

Пласт Комбайн Глубина до кров-
ли пласта, м

Степень нагружения целиков
по методике ТР математическое 

моделирование
АБ Урал-20Р 391 0,336 0,336
АБ Урал-61А 391 0,23 0,235

КрII Урал-20Р 397 0,382 0,381
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Рис. 2. Принципиальная геомеханическая схема расчетов: отработка пласта АБ комбайном  
«Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 2. Fundamental geomechanical calculation scheme: AB layer is mined by «Ural-20R» combine (a); AB layer 
is mined by «Ural-61A» combine (b)

Рис. 3. Распределение нормированной величины интенсивности напряжений по сечению двухпласто-
вого камерного блока: при отработке пласта АБ комбайном «Урал-20Р» (а);  при отработке пласта АБ 
комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 3. Tangential stress intensity normalized value cross-section distribution in two-layer chamber block: AB 
layer is mined by «Ural-20R» combine (a); AB layer is mined by «Ural-61A» combine (b)
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мированных соответственно комбайна-
ми «Урал-20Р» и «Урал-61А». 

Полученные оценки (см. табл. 2) в ка-
чественном и количественном отноше- 
нии достаточно очевидно отражают вза-
имное влияние очистных камер пластов 
АБ и КрII на степень нагружения цели-
ков. При одинаковых размерах камер, 
пройденных комбайном «Урал-20Р», по- 
грешность определения степени нагру-
жения целиков по методике ТР соизме-
рима для обоих пластов и варьируется в 
диапазоне от 10,5% (пласт КрII) до 15% 
(пласт АБ). Отметим, что учет фактора 
«двухпластовая отработка» обуславли-
вает увеличение степени нагружения це- 
ликов, т.е. оценки этого показателя, рас-
считанные согласно нормативному до-
кументу ТР, являются заниженными. 

Еще более заниженные оценки сте-
пени нагружения целиков на верхнем 
сильвинитовом пласте АБ имеют место 
при его отработке камерами меньшей 
ширины («Урал-61А») по отношению к 
нижнему пласту КрII. При этом влия- 
ние отработки пласта АБ на междука-
мерные целики пласта КрII оказывается 
минимальным и использование форму-
лы Турнера-Шевякова вполне допусти-
мо (см. табл. 2).

Как уже отмечалось, уровень взаим-
ного влияния отработки пластов АБ и 
КрII на степень нагружения целиков 
в значительной мере будет зависеть от 
мощности технологического междупла- 
стья. На рис. 4 представлены результаты 
оценки погрешности методики ТР при 
определении степени нагружения меж-

Таблица 2
Степень нагружения целиков при отработке двух сильвинитовых пластов
Pillar load degree for two sylvinite layers mining

Варианты Пласт Комбайн Степень нагружения целиков
по методике ТР математическое 

моделирование
1 АБ Урал-20Р 0,34 0,39

КрII Урал-20Р 0,38 0,42
2 АБ Урал-61А 0,23 0,33

КрII Урал-20Р 0,38 0,39

Рис. 4. Зависимость погрешности оценки степени нагружения междукамерных целиков на пласте  
АБ (1) и КрII (2) от мощности технологического междупластья: отработка пласта АБ комбайном 
«Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 4. Dependence of rib pillar load degree estimation error at AB (1) and KrII (2) layers on interlayer pillar 
width: AB layer is mined by «Ural-20R» combine (a); AB layer is mined by «Ural-61A» combine (b)
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дукамерных целиков в условиях двух-
пластовой отработки в зависимости от 
мощности технологического междупла- 
стья. Погрешность определялась в про-
центах согласно следующему соотноше- 
нию: 

R C Cm� � �� �/ %0 1 100 ,  (4)

где Cm — степень нагружения, рассчи-
танная методом математического моде-
лирования; C0 — по методике ТР. Мощ-
ность междупластья изменялась от 2 до 
8 м. 

Представленные на рис. 4 результаты 
анализа показывают, что при одинако-
вых размерах очистных камер (рис. 4, а) 
и мощности технологического между-
пластья более 6 м погрешность оценки 
по нормативной методике [22] обеспе-
чивают приемлемую оценку степени на-
гружения междукамерных целиков. При 
меньших мощностях междупластья по-
грешность может достигать 20% для 
целиков пласта АБ и 13% для целиков 
пласта КрII.

При очистной выемке пласта АБ ком- 
байном «Урал-61А» (ширина камеры 
3,05 м), как уже отмечалось, расчет сте-
пени нагружения целиков пласта КрII 
вне зависимости от мощности между-
пластья может производится по схеме от- 
работки одиночного пласта, по формуле 
Турнера-Шевякова (рис. 4, б). Вместе с 
тем отработка пласта КрII комбайном 
«Урал-20Р» обуславливает существенное 
увеличение степени нагружения цели- 
ков на пласте АБ. В этом случае пог- 
решность использования методики ТР 
может достигать более 50%.

Несоосное расположение камер
Один из вариантов несоосного рас-

положения очистных камер на двух ра-
бочих пластах представлен в виде рас-
четной схемы на рис. 5. Он коррелирует 
с рассмотренным выше случаем, когда 
пласт АБ отрабатывается комбайнами 
«Урал-61А» или «Урал-20Р», а пласт 
КрII — комбайном «Урал-20Р». При 
этом для простоты анализа на обоих пла- 

Таблица 3
Степень нагружения целиков при несоосном расположении камер  
и отработке пласта АБ комбайном «Урал-20Р»
Pillar load degree for out-of-alignment mining chamber layout  
during AB layer mining by «Ural-20R» combine

Мощность  
между- 

пластья, м

Пласт Комбайн Степень нагружения целиков
по методике ТР математическое 

моделирование 

2,0
АБ Урал-20Р 0,336 0,14

КрII Урал-20Р 0,381 0,23

3,0
АБ Урал-20Р 0,336 0,21

КрII Урал-20Р 0,382 0,29

4,0
АБ Урал-20Р 0,336 0,26

КрII Урал-20Р 0,383 0,33

6,0
АБ Урал-20Р 0,336 0,31

КрII Урал-20Р 0,385 0,37

8,0
АБ Урал-20Р 0,336 0,33

КрII Урал-20Р 0,387 0,38
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Рис. 6. Распределение нормированной величины интенсивности напряжений по сечению двухпласто-
вого камерного блока при несоосном расположении очистных камер: отработка пласта АБ комбайном 
«Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 6. Tangential stress intensity normalized value cross-section distribution in two-layer chamber block for 
out-of-alignment mining chamber layout: AB layer is mined by «Ural-20R» combine (a); AB layer is mined by 
«Ural-61A» combine (b)

Рис. 5. Расчетная схема варианта несоосного расположения очистных камер: отработка пласта АБ 
комбайном «Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 5. Calculation scheme of out-of-alignment mining chamber layout variant: AB layer is mined by «Ural-20R» 
combine (a); AB layer is mined by «Ural-61A» combine (b)
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стах сохраняется принятое ранее меж- 
осевое расстояние: lАБ = lКрII = 11,1 м.

Распределение нормированной вели- 
чины интенсивности напряжений для 
данного варианта несоосного располо-
жения камер при мощности технологи- 
ческого междупластья 3 м показано на 
рис. 6. Как видно, междукамерные це-
лики находятся в разгруженном состоя- 
нии, что отражается в количественных 
значениях степени их нагружения. Бе- 
зусловно, снижение данного показателя 
напрямую зависит от мощности техно-
логического междупластья (табл. 3, 4). 
По отношению к расчетным оценкам по 
стандартной методике Турнера-Шевя- 
кова [22] полученные величины степени 
нагружения междукамерных целиков оп- 
ределяются более низкими значениями. 
Особенно выраженно это проявляется 
на обоих пластах при их отработке ком-
байном «Урал-20Р» и малой мощности 
междупластья (до 4 м). Очистная выем-
ка пласта АБ «узкими» камерами (ком-
байн «Урал-61А») обуславливает менее 

интенсивную разгрузку целиков пласта 
КрII и уменьшение степени их нагру-
жения. В целом можно констатировать, 
что при несоосном расположении камер 
действующая методика ТР дает завышен- 
ные оценки степени нагружения между- 
камерных целиков, что связано с неуче-
том взаимного влияния отработки двух 
пластов.

Изменение погрешности определе-
ния степени нагружения междукамерных  
целиков в зависимости от мощности тех-
нологического междупластья, рассчи- 
танной по формуле (4), иллюстрируется 
на рис. 7 (знак «–» указывает на превы-
шение результатов расчета по методике 
ТР в сравнении с математическим мо-
делированием). Здесь наглядно видно, 
что с увеличением мощности между-
пластья (более 6 м) взаимное влияние 
пластов нивелируется и значения сте-
пени нагружения целиков, полученные 
по методике ТР и методом математиче- 
ского моделирования, практически со-
впадают. При меньших мощностях меж- 

Таблица 4
Степень нагружения целиков при несоосном расположении камер  
и отработке пласта АБ комбайном «Урал-61А»
Pillar load degree for out-of-alignment mining chamber layout  
during AB layer mining by «Ural-61A» combine

Мощность  
между- 

пластья, м

Пласт Комбайн Степень нагружения целиков
по методике ТР1 математическое 

моделирование 

2,0
АБ Урал-61А 0,23 0,06

Кр II Урал-20Р 0,381 0,3

3,0
АБ Урал-61А 0,23 0,11

Кр II Урал-20Р 0,382 0,34

4,0
АБ Урал-61А 0,23 0,15

Кр II Урал-20Р 0,383 0,36

6,0
АБ Урал-61А 0,23 0,2

Кр II Урал-20Р 0,385 0,38

8,0
АБ Урал-61А 0,23 0,22

Кр II Урал-20Р 0,387 0,39
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дупластья для обоих пластов методика 
ТР дает явно завышенные степени на-
гружения междукамерных целиков. При- 
чем для рассмотренных вариантов от-
работки в количественном выражении 
более завышенные оценки отмечаются 
для целиков пласта АБ.

Анализ результатов определения сте- 
пени нагружения междукамерных цели- 
ков формально указывает на возможность 
повышения извлечения руды при несо- 
осном расположении очистных камер. 
Однако этот вопрос гораздо сложней, чем 
кажется на первый взгляд. Предваритель- 

Рис. 7. Зависимость погрешности оценки степени нагружения междукамерных целиков на пласте АБ (1) 
и Кр II (2) от мощности технологического междупластья при несоосном расположении очистных ка-
мер: отработка пласта АБ комбайном «Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 7. Dependence of rib pillar load degree estimation error at AB (1) and Kr II (2) layers on interlayer pillar 
width for out-of-alignment mining chamber layout: AB layer is mined by «Ural-20R» combine (a); AB layer  
is mined by «Ural-61A» combine (b)

Рис. 8. Характер разрушения технологического междупластья мощностью 3 м при несоосном рас-
положении очистных камер: отработка пласта АБ комбайном «Урал-20Р» (а); отработка пласта АБ 
комбайном «Урал-61А» (б)
Fig. 8. Failure pattern of 3-meter-wide interlayer pillar for out-of-alignment mining chamber layout: AB layer  
is mined by «Ural-20R» combine (a);  AB layer is mined by «Ural-61A» combine (b)
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ные прочностные оценки, выполненные  
по критерию Кулона-Мора (рис. 8), по-
казали, что в технологическом между-
пластье формируются зоны разрушения, 
которые обуславливают риски «сполза- 
ния» целика на верхнем отрабатываем 
пласте АБ в камеру нижнего пласта КрII. 
В этой связи для анализа реальных пер-
спектив повышения извлечения руды за 
счет несоосного расположения очистных 
камер требуется проведение специаль-
ных детальных геомеханических иссле-
дований, основанных на обосновании 
оптимальных параметров отработки пла- 
стов, увязанных с горно-геологически-
ми условиями разработки.

Заключение
1. Разработана основанная на матема-

тическом моделировании напряженно- 
деформированного состояния междука-
мерных целиков методика определения 
степени их нагружения. Предложенная 
расчетная схема позволяет получить 
оценку данного показателя для различ-
ных вариантов камерной системы разра-
ботки, не охваченных стандартной ме- 
тодикой Турнера-Шевякова: наклонное 
залегание рабочих пластов, неканони-
ческая форма целиков, многопластовая 
отработка, включая несоосное располо-
жение очистных камер и др.

2. Показано, что при отработке двух 
сильвинитовых пластов с соосным рас-
положением очистных камер примене-
ние формулы Турнера-Шевякова в це-
лом дает заниженные значения степени 
нагружения междукамерных целиков, 
вследствие неучета взаимного влияния 
рабочих пластов. Уровень этого сниже-
ния зависит от мощности технологи-
ческого междупластья и соотношения 
размеров очистных камер на обоих ра-
бочих пластах.

3. При несоосном расположении очи- 
стных камер методика Турнера-Шевя- 
кова обуславливает существенно завы-
шенные оценки степени нагружения 
междукамерных целиков при мощности 
технологического междупластья менее 
4 м. Это формально указывает на воз-
можность повышения извлечения руды 
из недр за счет уменьшения ширины 
междукамерных целиков. Вместе с тем 
предварительные прочностные расчеты 
показали, что при несоосном располо-
жении очистных камер возникают риски 
обрушения целика на верхнем отрабаты- 
ваем пласте в камеру нижнего пласта. 
Для обоснования реальных перспектив 
повышения извлечения руды из недр за 
счет несоосного расположения очистных 
камер требуется проведение детальных 
геомеханических исследований.
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ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
УГЛЕПОРОДНОГО МАССИВА НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
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Аннотация: Представлены результаты исследований по оценке влияния высокоинтен-
сивной отработки газоносных угольных пластов в сложных горно-геологических усло-
виях на эффективность работы систем дегазации выемочного участка. На основе данных 
шахтных наблюдений подтверждены факты роста локального газовыделения из угле-
породного массива, вызванного повышением коллекторских свойств горных пород под 
воздействием процессов пучения. Показано, что указанные деформационные процессы 
также существенно влияют на устойчивость дегазационных скважин, в первую очередь 
на участках их пересечений со слоями слабых водонасыщенных пород. По результатам 
натурных исследований сделан вывод о необходимости учета такого влияния при оценке 
функционального состояния дегазационных скважин. Описано построение схемы ком-
пьютерного моделирования изменений напряженно-деформированного состояния сло-
истого углепородного массива, включающего дегазационную скважину, при различных 
положениях очистного забоя. Для условий шахты им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс» 
проведены численные эксперименты методом конечных элементов в программном ком-
плексе (ПК) Plaxis. Для реализации нелинейного характера деформирования углепо-
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угольных шахт с условиями отработки, аналогичным рассматриваемым.
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Введение
В настоящее время благодаря приме- 

нению на угледобывающих предприя- 
тиях эффективных схем вентиляции и 
дегазации, а также внедрению современ- 
ных систем газового контроля вероят-
ность возникновения катастрофических 
аварийных происшествий, обусловлен-
ных метановым фактором, неуклонно 
снижается [1—4]. Тем не менее ситуации, 
когда значения параметров рудничной 
атмосферы приближаются к предель- 
ным нормативным величинам, характе-

ризующим загазованность призабойно-
го пространства, что влечет остановку 
технологического оборудования, оста- 
ются существенной причиной снижения 
производительности угольных шахт [5, 
6]. Поэтому обеспечение устойчивого  
и эффективного функционирования си-
стем дегазации по-прежнему остается 
одной из приоритетных задач подземной 
угледобычи.

Одним из важнейших факторов, влия- 
ющих на ритмичность работы очистного 
забоя, являются геомеханические процес- 
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сы, сопутствующие интенсивной отра-
ботке угольных пластов и тесно связан-
ные с изменениями метанообильности 
выемочных участков [7, 8]. Так, фикси-
руемое с увеличением глубины ведения 
горных работ пучение почвы вызывает 
повышение коллекторских свойств гор-
ных пород, проявляющееся в измене-
нии их трещиноватости, что становится 
одной из причин роста локального га-
зовыделения из углепородного массива 
[9—12]. При этом характер пучения оп- 
ределяется степенью набухания горных 
пород при увеличении их влажности 
[10, 13].

В качестве практического примера, 
характеризующего указанную геотехни- 
ческую ситуацию, рассмотрим резуль- 
таты натурных наблюдений в лаве 24—
64 пласта Болдыревский шахты им. 
С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс», по-
лученные при проведении исследований 
по установлению влияния высокоинтен-

сивной отработки газоносных угольных 
запасов на параметры рудничной атмо- 
сферы. 

На рис. 1 представлена схема еже-
дневных (в период с 24.09.2022 по 
22.10.2022) изменений числа и местопо-
ложения источников локальных выде- 
лений метана, координаты которых при-
вязаны к местам расположения секций  
механизированной крепи. Как видно из 
представленной на рис. 1 схемы, коли-
чество мест локальных источников вы-
деления метана увеличивается с тече-
нием времени, т.е. увеличивается и на-
рушенность горных пород, слагающих 
почву выработки, рост которой и обус- 
лавливает наблюдаемую активизацию 
газовыделения.

Известно, что описываемые негатив- 
ные явления наиболее часто наблюда-
ются при наличии в почве отрабатывае- 
мых пластов одного или нескольких 
слоев прочных пород, лежащих на бо-

Рис. 1. Схема расположения локальных источников выделения метана в почве лавы 24—64 пласта 
Болдыревский шахты им. С.М. Кирова АО «СУЭК-Кузбасс», в период 24.09.2022 — 22.10.2022
Fig. 1. The scheme of the local sources of methane release in the lava floor of the 24—64 formation of the 
Boldyrevsky mine named after S.M. Kirov JSC «SUEK-Kuzbass», in the period 24.09.2022 — 22.10.2022
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лее слабых породах [13]. Простейшим 
геомеханическим обоснованием указан- 
ного факта может служить модель из-
гиба породного слоя в почве выработки 
с образованием трещины отрыва [14]. 
В рамках такой модели слои пород поч- 
вы рассматриваются как балки беско-
нечной длины на упругом основании, 
разгруженные сверху и испытывающие 
боковое давление. При определенной 
величине пролета породного слоя почвы 
он выгибается с образованием в цент- 
ральной части одной или нескольких 
трещин отрыва. Схема описанной гео-
механической модели показана на рис. 2.

Таким образом, можно предположить, 
что и зоны максимального изменения 
нарушенности пород почвы в аналогич-
ных условиях деформирования должны 
наблюдаться в центральной части при-
забойного пространства, что в целом и 
подтверждается результатами проведен- 
ных натурных наблюдений. Следует от-
метить, что горно-геологические усло-
вия описываемого выемочного участка 
характеризуются наличием в породах 
почвы близлежащего (до 25 м) газонос-
ного угольного пласта, также влияюще- 
го на интенсивность газовыделения [15].

Дегазационная система шахты им. 
С.М. Кирова включает в себя широкую 
сеть скважин, в т.ч. и направленных в 
почву [2, 15]. Тем не менее результаты 
газовой съемки показывают, что фикси-
руемые непосредственно у почвы зна-

чения концентрации метана периодиче-
ски превышают нормативные значения. 
Отсюда можно сделать вывод о сниже-
нии эффективности функционирования 
имеющихся дегазационных скважин и 
высказать предположение о потере ими 
устойчивости в силу процессов пучения 
почвы, вызванных перераспределением 
напряжений в углепородном массиве при 
подвигании механизированного очист-
ного комплекса. В рассматриваемых ус-
ловиях возможность реализации такой 
ситуации связана с наличием в верхнем 
слое почвы пласта слабопрочных водо-
насыщенных аргиллитов, низкая проч-
ность которых снижает устойчивость 
дегазационных скважин в местах пере-
сечения ими указанного участка угле-
породного массива.

Задача об устойчивости дегазацион-
ных скважин в сложных горно-геологи-
ческих условиях при подвигании очист-
ного забоя не нова и рассматривалась 
во многих работах как российских, так 
и зарубежных ученых [16—20]. Однако 
большинство работ в указанной области 
рассматривают изменения напряженно-
деформированного состояния дегазаци-
онных скважин, направленных в кров-
лю [16—18].

В настоящей работе описываются ре- 
зультаты численных экспериментов, про- 
веденных с использованием средств ПК 
PLAXIS, позволяющие анализировать 
изменения напряженно-деформирован-

1 – выработка; 2 – породный слой непосредственной почвы; 3 – трещина отрыва

Рис. 2. Схема выпирания пород почвы
Fig. 2. The scheme of bulging floors rocks
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ного состояния углепородного массива, 
вмещающего скважину, пересекающую 
слой слабых водонасыщенных пород, 
с целью описания характера потери ее 
устойчивости в результате приближения 
забоя. Топологические особенности рас- 
сматриваемой геотехнической системы, 
а также геомеханические свойства вме- 
щающих пород задаются исходя из дан- 
ных, полученных на шахте им. С.М. Ки- 
рова АО «СУЭК-Кузбасс», и описыва-
ются ниже.

Постановка задачи
Значения геометрических параметров 

добычного участка в рассматриваемой 
модели соответствуют характеристикам 
лавы 24—64 пласта Болдыревского. Дли- 
на выемочного столба — 2425 м, ла- 
вы — 350 м. Выемочный столб подго- 
товлен парными штреками, расстояние 
между которыми составляет 40 м. Глуби- 
на отработки лавы изменяется от 610 м 
у монтажной камеры до 485 м у линии 
доработки. Угол падения по прилегаю-
щим выработкам изменяется от 2º до 
6º. Средняя мощность пласта 2,3 м, вы-

нимаемая — 2,39 м. Схема выемочного 
участка представлена на рис. 3.

Имеющий сложное геологическое 
строение, пласт Болдыревский состоит 
из трех угольных пачек, разделенных дву- 
мя породными прослойками. Над пла-
стом по всей его площади распростра-
нена «ложная» кровля мощностью до 
0,30 м, представленная переслаиванием 
темно-серого аргиллита и угля. По свой-
ствам «ложная» кровля слабая (f = 2,5). 

Непосредственная кровля пласта — 
аргиллит мощностью 1,5—2 м, средней 
крепости (f = 3—4). Основная кровля — 
алевролит (f = 3—4,5) и крепкий песча-
ник (f = 6—7) суммарной мощностью 
до 31 м. Первичный шаг обрушения не- 
посредственной кровли — 28 м, после- 
дующий шаг обрушения непосредствен- 
ной кровли — 9 м.

Ложная почва пласта представлена 
аргиллитами углистыми слабыми, склон- 
ными к размоканию и выдавливанию. 
Крепость слоя f = 2—2,5, мощность — 
0,05—0,35 м. Непосредственная почва 
пласта — алевролиты (f = 3—4) мощно-
стью 3—5 м и мелкозернистый песча-

Рис. 3. Схема выемочного участка
Fig. 3. The scheme of the excavation site
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ник (f = 6—10) суммарной мощностью 
до 17 м. Ниже расположен угольный 
пласт Промежуточный мощностью 1,5 м 
[15].

Геологический разрез исследуемого 
участка углепородного массива пред-
ставлен на рис. 4.

Также на рис. 4 представлена совме-
щенная с геологическим разрезом схема 
размещения дегазационной скважины 
в подготовительной горной выработке 
прямоугольного сечения, закрепленной 
анкерной крепью. В борту выработки 
расположено устье скважины диамет- 
ром 96 мм длиной 120 м, направленной 
в почву разрабатываемого угольного 
пласта. Скважина пересекает слой лож-
ной почвы мощностью до 0,35 м увлаж-
ненных аргиллитов под углом 5º.

Предполагается, что при приближе- 
нии забоя лавы в местах пересечения 
дегазационной скважиной пород ложной 
почвы деформации контура ее ствола 
приобретают критические значения, при- 
водящие к обрушению стенок. Задача 
описываемых исследований — полу-
чить картину изменения напряженно-
деформированного состояния указанных 

участков углепородного массива и оце-
нить уровень поврежденности ствола 
скважины при различных положениях 
забоя.

Для решения многих задач приклад-
ной геомеханики, в том числе и для вы-
полнения расчетов по оценке влияния 
горных работ на существующие выра-
ботки различного назначения (включая 
скважины), эффективно используются 
подходы численного моделирования [8, 
18, 21]. Одним из общепринятых подхо- 
дов уже давно являются методы числен- 
ного моделирования, основанные на ис-
пользовании нелинейных моделей меха-
ники сплошных сред [22]. В частности, 
указанные подходы реализованы в прог- 
раммном комплексе PLAXIS [23—25].

Рассматриваемая задача решается ме- 
тодом конечных элементов в ПК PLAXIS 
с использованием нелинейной упруго-
пластической модели Мора-Кулона [22, 
25]. Хорошо известная модель Мора-
Кулона (Mohr-Coulomb) может рассмат- 
риваться как приближение первого по- 
рядка к реальному описанию деформа-
ционных процессов в массиве горных 
пород, тем не менее такой подход позво- 

Рис. 4. Схема размещения дегазационной скважины, совмещенная с геологическим разрезом пласта
Fig. 4. The scheme of the degassing well combined with the geological section of the formation
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ляет дать достаточно реалистичное пред- 
ставление о характере распределения 
искомых параметров, в т.ч. и при слож-
ном геологическом строении массива.

Описываемые численные эксперимен- 
ты включают в себя расчеты как в 3D-, 
так и в 2D-постановках. Расчет в рамках 
3D-модели позволяет получить общие 
закономерности изменений напряжен-
но-деформируемого состояния углепо- 
родного массива при различных поло-
жениях очистного забоя, в частности, 
оценить максимальные деформации ло- 
кального участка, включающего дегаза-
ционную скважину. Дальнейшие расче-
ты проводятся в 2D-постановке, которая 
с учетом результатов первого этапа мо-
делирования позволяет детализировать 
характер изменения во времени геомет- 
рических параметров контура скважины 
в местах ее сопряжения со слоем сла-
бых пород, а значит, и отслеживать ее 
функциональную сохранность.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследований пост- 

роена геометрическая 3D-модель угле-

породного массива от уровня дневной 
поверхности до уровня 20 м ниже по-
дошвы очистного забоя (рис. 5). Общие 
геометрические размеры моделируемо- 
го объема массива: 600×1200 м — в пла- 
не, 600 м — высота. Модель также пред-
полагает устройство в рассматриваемом 
объеме двух параллельных выработок на  
расстоянии 350 м в плане и трех дегаза-
ционных скважин (две со стороны од-
ного штрека и одна — со стороны дру-
гого) (см. рис. 6). 

Как следует из рис. 5, для упрощения 
вычислений в модельных расчетах рас-
сматривалось 5 элементов, представля-
ющих собой геоматериалы с различны-
ми физико-мехническими свойствами, 
значения которых соответствуют усред-
ненным величинам горных пород, со-
ставляющих геологическую структуру, 
представленную на рис. 3. 

Значения используемых в расчетах 
деформационно-прочностных характе- 
ристик различных компонентов рас-
сматриваемой геотехнической системы 
представлены в таблице (названия при-
веденных типов геоматериалов соот-

Рис. 5. Общий вид модели массива
Fig. 5. General view of the array model
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ветствуют терминологии, принятой в 
описании ПК PLAXIS).

В рамках описываемой расчетной схе-
мы было выполнено поэтапное модели-
рование напряженно-деформированного 
состояния отрабатываемого угольного 
пласта для 4 участков длиной 10 м каж-
дый с последовательным приближени-
ем к дегазационным скважинам (рис. 7 
и 8). Значение длины участков выбрано 
приблизительно равным шагу обруше-
ния непосредственной кровли в лаве 
24—64 пласта Болдыревский шахты им. 
С.М. Кирова. Всего рассматривается 
5 этапов моделирования, при этом 1-й 
этап соответствует моменту времени, 

предшествующему началу ведения гор- 
ных работ на участке № 1. На финаль-
ном этапе моделирования проводятся 
расчеты для участка № 4, прилежащего 
к области пласта, вмещающей ближай-
шую дегазационную скважину (скважи- 
на № 1). В расчетную схему математи- 
ческого моделирования величины де-
формационно-прочностных параметров 
геоматериалов, заполняющих вырабо-
танное пространство, назначались в два 
раза ниже соответствующих показателей 
пород основной кровли (элемент № 3 в 
таблице). Скважины представлены в ви- 
де цилиндрических элементов, заполнен-
ных материалом со значениями физико-

Рис. 6. Конструкционные элементы модели (срез трехмерной модели в уровне устьев дегазационных 
скважин)
Fig. 6. Structural elements of the model (a slice of a three-dimensional model at the level of the mouths of degas-
sing wells)

Деформационно-прочностные характеристики различных компонентов 
углепородного массива
Deformation properties and strength characteristics of different components of coal–rock mass 
№ Тип  

геоматериала
Плот-

ность ρ, 
кг/м3

Модуль 
упругости, 

E, МПа

Коэффици-
ент Пуассо-

на, ν·10–3

Предел проч-
ности на сжа-
тие, σc, МПа

Сцепле-
ние C, 
кПа

Угол внут- 
реннего 

трения ϕ, º
1 Осадочные грунты 1900 20 300 15 10 25
2 Полускальные  

и слабые 
скальные породы 2200 50 250 25 100 25

3 Скальные породы 2700 300 200 50 500 50
4 Угольный пласт 2000 200 200 15 100 50
5 Слабые аргиллиты 2400 10 350 20 30 20
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механических характеристик, назначен-
ных для выработанного пространства. 

Для каждого этапа изменения напря- 
женно-деформированного состояния по- 
лучены значения перемещений скважин 
за счет подъема основания при снятии  
части напряжений (разгрузке при выра- 
ботке пласта в пределах расстояния, рав- 
ного шагу обрушения кровли). Выяв- 
ленные максимальные значения смеще-
ний приконтурных массивов скважин 

оказываются весьма существенными: 
около 0,37 м для скважины № 1. Эпюры 
значений смещений скважин, соответ-
ствующие последнему этапу моделиро-
вания, представлены на рис. 9.

Далее следует переход к «плоской» 
модели. Для геометрической соразмер-
ности модели и сечения скважины раз-
меры участка породного массива при-
няты небольшими: 8×12 м. Диаметр се- 
чения скважины — 0,1 м.

Рис. 7. Этапы моделирования напряженно-деформированного состояния отрабатываемого угольного 
пласта (проекция трехмерной модели в уровне устьев дегазационных скважин)
Fig. 7. Stages of modeling the stress-strain state of a mined coal seam (projection of a three-dimensional model 
at the level of the mouths of degassing wells)

Рис. 8. Моделирование этапа отработки финального участка
Fig. 8. Modeling of the stage of working out the final section
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При этом следует отметить, что для 
скважин, полностью залегающих в от- 
носительно прочном однородном скаль- 
ном массиве, величины изгибов оси сква- 
жины достаточно малы, чтобы вызывать 
напряжения, приводящие к разрывам 
контура и его обрушению. Более зна-
чимые величины напряжений на конту-
ре скважины возникают, когда участок 
скважины расположен на границе двух 
слоев, характеризующихся различными 
деформационно-прочностными харак-
теристиками. В этом случае возможно 
смятие слоя слабых горных пород (в рас-
сматриваемом случае — слабые аргил-
литы) более прочными (алевролиты).

На рис. 10, а, б представлены два 
подобных варианта расположения кон-

тура скважины относительно границы 
скального и слабого (аргиллитного) сло-
ев массива, которые и рассматриваются 
на следующем этапе моделирования.

Оценка изменений параметров нап- 
ряженно-деформированного состояния 
участка массива вблизи контура скважи- 
ны в обоих описываемых случаях про-
изводится для ситуации, когда на рас-
сматриваемом объеме задаются переме- 
щения, значения которых назначаются 
исходя из результатов первого (3D) этапа 
моделирования. Так, для обоих случаев 
в качестве расчетных значений задавае- 
мых перемещений принято максималь- 
ное из полученных значений «поднятия» 
скважины № 1 (0,37 м). Результатом мо-
делирования являются распределения 

Рис. 9. Эпюры значений смещений дегазационных скважин
Fig. 9. Diagrams of displacement values of degassing wells

Рис. 10. Варианты расположения контура скважины относительно границы различных слоев углепо-
родного массива: граница между угольным пластом и слоем слабых аргиллитов (а); граница между 
слоем слабых аргиллитов и основной почвой (алевролиты) (б)
Fig. 10. Options for the location of the well contour relative to the boundary of the various layers of the carbon-
iferous massif: the boundary between a coal seam and a layer of weak mudstones (a); the boundary between the 
layer of weak mudstones and the main soil (siltstones) (b)
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значений перемещений произвольно выб- 
ранных на контуре скважины точек в за-
висимости от этапов подвигания забоя. 
Значение задаваемых перемещений уча- 
стка массива, соответствующего каж-
дому этапу, остается постоянным и, как 
было сказано выше, равняется 0,37 м. 
Указанные зависимости для точк. А для 
двух вариантов расположения контура 
скважины представлены на рис. 11.

Как видно из графиков, представ-
ленных на рис. 11, а, б, смещения кон-
тура скважины для обоих приведенных 
случаев достигают значений более 1 мм 
только на последнем этапе. Однако для 
находящихся в водонасыщенном состоя- 
нии слабых скальных грунтов и такие 
значения перемещений являются кри-
тическими для устойчивого состояния 
бортов скважины, что, несомненно, сни-
жает ее эксплуатационную надежность, 
а значит, повышает газовыделение в при-
забойное пространство. Следует также 
отметить, что длительность отработки 
участка пласта (5-й этап моделирова-
ния), соответствующего геометрическим 
размерам, принятым в рассматриваемом 
моделировании, составляет не менее 
2 сут. Следовательно, снижение эффек-
тивности работы дегазационной системы 
выемочного участка на такой относитель-
но длительный срок может привести к 
дополнительным остановкам технологи-

ческого оборудования, что в конечном 
счете ведет к снижению интенсивности 
общешахтных работ.

Заключение
Фиксируемая при отработке лавы 

24—64 пласта Болдыревский шахты им. 
С.М. Кирова активизация газовыделе-
ния в призабойное пространство может 
быть объяснена процессами пучения поч- 
вы угольного пласта, инициируемыми 
подвиганием механизированного комп- 
лекса. Указанные процессы также явля-
ются геомеханической предпосылкой 
для объяснения снижения эффективно-
сти используемой дегазационной схемы 
скважин, пробуренных в почву и пере-
секающих слои слабых водонасыщен-
ных пород, чьи низкие прочностные и 
деформационные характеристики обу-
славливают обрушение стенок скважин.

Построенная геомеханическая модель 
углепородного массива в полной мере 
отражает основные особенности его строе- 
ния, подвигание забоя лавы и техноло-
гические параметры ведения горных 
работ. При этом учитывается, что обру-
шенные породы кровли лавы заполняют 
выработанное пространство и с учетом 
разуплотнения формируют техногенную 
геосреду, которая также включается в 
расчетную схему математического мо-
делирования.

Рис. 11. Смещения точки контура дегазационной скважины на различных этапах подвигания лавы
Fig. 11. Displacement of the contour point of the degassing well at various stages of longwall face movement
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Результаты моделирования демонст- 
рируют существенные величины значе-
ний смещений приконтурных областей 
скважин по мере подвигания лавы, что 
приводит к потере ими устойчивости, 
в первую очередь в зонах пересечения 
слоев слабых скальных пород.

Результаты проведенных натурных 
измерений и численных экспериментов 
указывают на необходимость учета влия- 
ния горно-геологических условий на функ- 
циональное состояние дегазационных 
скважин. В связи с этим для участков 
с условиями отработки, аналогичными 
рассматриваемым, представляется целе- 
сообразным проведение корректировки 
схем дегазации, связанное с изменени-
ем числа и направления бурения сква-

жин, длины обсаженных участков и т.д. 
Кроме того, на таких участках должны 
быть реализованы и дополнительные, 
помимо предусмотренных стационар-
ными системами газового контроля, за-
меры значений параметров рудничной 
атмосферы. Своевременная реализация 
указанных мероприятий сможет сущест- 
венно повысить уровнь промышленной 
безопасности высокоинтенсивной под-
земной добычи угля в сложных горно-
геологических условиях. 

Авторы признательны проф. В.И. Шей- 
нину (НИИОСП им. Н.М. Герсевано- 
ва — АО «НИЦ «Строительство») за 
внимание к работе и помощь в поста-
новке задачи.
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