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Постановка проблемы. Практика ве-
дения очистных работ в угольных шахтах 
показывает, что успешное и безопасное их 
выполнение во многом зависит от состоя-
ния технической документации, т. е. соот-
ветствия принятых технических и техно-
логических решений действующим отрас-
левым нормативным актам. 

Одним из таких документов, которым 
руководствуются инженерно-технические 
работники шахт при составлении техноло-
гической проектной документации на вы-
емку угля, крепление и управление кров-
лей в лаве, является «Классификация бо-
ковых пород угольных пластов», разрабо-
танная в Донецком Угольном институ-
те (ДонУГИ) в конце 60-х годов ХХ столе-
тия [1]. Согласно этой классификации 
вмещающие пласт породы характеризуют-
ся следующими свойствами: обрушае-
мость (управляемость) массива пород над 
пластом, устойчивость нижнего слоя кров-
ли, устойчивость верхнего слоя непосред-
ственной почвы» [2]. 

Категории устанавливаются по техно-
логическим признакам, геомеханическим 
критериям и литологическому составу. В 
качестве основных критериев определения 
категорий пород в этой классификации 
приняты технологические признаки, уста-
навливаемые по опыту работы лавы в ана-
логичных условиях: по обрушаемости по-
род — способ управления кровлей с тех-
нологическими решениями, необходимы-

ми для их выполнения, а также оптималь-
ные силовые параметры по выбору и рас-
чёту крепи. Принятые пять категорий мас-
сива пород (А1, А2, А3, А4, А4

1) характери-
зуются геомеханическими критериями: 
α — коэффициент конвергенции пород 
кровли и почвы на 1 м ширины призабой-
ного пространства и мощности угольного 
пласта 1 м; Шоi и Шпi — шаги соответст-
венно первичной и последующих осадок 
массива кровли; литологическим составом 
для прогнозирования категории пород по 
средневзвешенному коэффициенту их 
крепости (fсвi). 

Устойчивость нижнего слоя непосред-
ственной кровли представлена также пя-
тью категориями (Б1, Б2, Б3, Б4, Б5) и ха-
рактеризуется геомеханическими крите-
риями: Вi — мощность нижнего слоя непо-
средственной кровли; Гi — расстояние 
между трещинами основной системы при-
родной трещиноватости слагающих слой 
пород; Дi — шаг свободного зависания 
нижнего слоя кровли в выработанном про-
странстве; литологическим составом для 
прогнозирования категории пород по ко-
эффициенту крепости (fi). 

Для более точного прогноза поведения 
непосредственной кровли дополнительно к 
приведённой классификации для каждого 
конкретного случая необходимо опреде-
лять длину консоли зависания пород непо-
средственной кровли исходя из её прочно-
стных характеристик. 
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Обрушаемость пород непосредственной 
кровли в значительной степени оказывает 
влияние на формирование зоны их беспо-
рядочного обрушения в выработанное 
пространство после прохода очистного за-
боя. Практика ведения очистных работ и 
приведённая классификация свидетельст-
вуют, что в некоторых случаях зона бес-
порядочного обрушения пород может от-
сутствовать или быть близкой к вынимае-
мой мощности пласта или превышать его в 
несколько раз. 

Вышеприведённая классификация обла-
дает рядом существенных недостатков, не 
позволяющих обеспечить требуемую дос-
товерность прогноза ожидаемых смещений 
кровли для проектируемого выемочного 
участка, так как для определения категории 
кровли используются геомеханические 
критерии, полученные при ранее отрабаты-
ваемых очистных забоях аналогичных пла-
стов. Такие критерии, как шаги первичной 
и последующих осадок массива кров-
ли (Шсвi и Шпi ), шаг свободного зависания 
нижнего слоя кровли в выработанном про-
странстве (Дi), полученные в результате ус-
реднённых визуальных наблюдений за со-
стоянием кровли шахтной комиссией и 
оформленных соответствующим актом, 
дают значительную погрешность. 

Исключить вышеизложенные недостат-
ки позволяет применение математического 
моделирования методом конечных эле-
ментов с использованием методических 
комплексов типа «ЛИРА» (или ему подоб-
ные) для определения периодических (пер-
воначального и последующих) шагов об-
рушения пород кровли для конкретных 
горно-геологических условий проектируе-
мого выемочного участка. 

Новизной данной работы является про-
гнозирование относительного опускания 
пород кровли на расстоянии одного метра 
от линии очистного забоя и периодических 
их поднятий, вызванных разрушением по-
род кровли, определяемых путём создания 
и просчёта заранее разработанных расчёт-
ных схем, использующих метод конечных 

элементов, в частности вычислительный 
комплекс «ЛИРА». Актуальность данной 
работы значительно возрастает при ис-
пользовании её для прогнозирования пе-
риодических осадок кровли, особенно при 
отработке пластов с труднообрушаемой 
кровлей, т. к. эти осадки сопровождаются 
интенсивными смещениями пород вокруг 
очистной и примыкающей к ней подгото-
вительной выработок, оказывающих суще-
ственное влияние на их устойчивость. 

Разработаны расчётные схемы математи-
ческих моделей, использующие данные 
стратиграфических колонок, построенных 
по данным разведочных скважин, располо-
женных на территории проектируемого уча-
стка шахтного поля [3]. Для конкретных ус-
ловий (расчётов, приведённых в статье) в 
кровле взяты породы, соответствующие 
описанию литологического состава катего-
рии А3 по классификации ДонУГИ. Первич-
ное обрушение пород кровли для таких по-
род составляет от 25 м до 50 м. Критерий α 
равен 0,0015 м. В расчётной схеме учиты-
ваются все породоугольные слои, их мощ-
ность, глубина разработки, модуль упруго-
сти (Юнга), коэффициент Пуассона, преде-
лы прочности пород на сжатие и растяже-
ние, а также угол внутреннего трения и ко-
эффициент сцепления этих пород и угля. 

Расчётная схема моделируемой области 
представляет собой прямоугольник разме-
рами 3465 м (по простиранию) и 1150 м 
(по глубине), которая аппроксимирована 
прямоугольными элементами. Ширина 
каждого элемента равна 5 м или устанав-
ливается равной подвиганию очистного 
забоя за установленный промежуток вре-
мени, например за сутки. Высота колеб-
лется от 0,1 до 7 м, в зависимости от мощ-
ности породоугольных слоёв. Граничные 
условия — узлы основания не перемеща-
ются по всем направлениям ниже 1100 м 
(несжимаемая толща), по бокам узлы пря-
моугольников расчётной схемы закрепле-
ны по простиранию и не перемещаются. 

Подвигание очистного забоя осуществля-
ется пошаговой выемкой прямоуголь-
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ных элементов угольного пласта, за каждый 
шаг — один прямоугольник. Вычислитель-
ный комплекс работает в режиме упруго-
пластической деформации для грунтов [3]. 

По мере подвигания очистного забоя 
используемая программа определяет раз-
рушенные элементы и автоматически их 
не учитывает в дальнейших расчётах во 
время итерации. 

Во время появления неустойчивого 
равновесия вышележащих пород кровли 
происходит разрушение и, соответственно, 
нагрузка на краевую часть угольного пла-
ста падает. При построении графика ана-
лизируется приращение оседания кровли и 
её поведение (Δα, мм) по мере подвигания 
очистного забоя (В, м), по которому мож-
но определить периодичность (первичный 
и последующий) шагов обрушения пород 
кровли (см. рис. 1). В качестве критерия 
определения первичного и последующих 

шагов обрушения кровли принято прира-
щение её оседания на расстоянии 1 м от 
линии очистного забоя. 

По мере подвигания очистного забоя 
приращения оседаний кровли в основном 
увеличиваются. В местах, где приращения 
оседаний кровли стабилизируются, т. е. 
становятся равными, или резко уменьша-
ются (когда приращения уравниваются), 
можно предположить, что происходят не-
значительные разрушения. Когда относи-
тельное приращение уменьшается, можно 
предположить, что происходит обрушение 
пород кровли. 

Так, на рисунке 1 видно, что первичное 
оседание равно 70 м, вторичное и третич-
ное обрушения ярко не выражены из-за их 
различного обрушения и распора между 
собой — в среднем по 45 м каждый, что 
вместе составляет 90 м. Дальнейшие об-
рушения по 40 м. 

 
Δα — приращение оседания пород кровли на расстоянии 1 м от линии очистного забоя, мм;  

В, — величина выработанного пространства по мере подвигания очистного забоя, м 

Рисунок 1 Зависимость приращения оседаний (Δα, мм) крепкого нижнего слоя кровли 
от величины выработанного пространства по мере подвигания очистного забоя (В, м)
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Выводы и направление дальнейших 
исследований:  

– в качестве критерия по определению пе-
риодических осадок кровли принято прира-
щение её оседания и периодических поднятий 
на расстоянии 1 м от линии очистного забоя в 
конкретных горно-геологических условиях. В 
точках поднятия относительных приращений 
и происходит обрушение кровли; 

– указанный выше критерий позволит 
прогнозировать периодичность осадок 

кровли путём просчёта заранее разрабо-
танных расчётных схем для конкретных 
горно-геологических условий разрабаты-
ваемого угольного пласта методом конеч-
ных элементов с использованием вычис-
лительного комплекса «ЛИРА»; 

– полученные результаты в дальней-
шем можно использовать в качестве аргу-
ментированного подхода к определению 
нагрузки на крепь при первичной и перио-
дических осадках кровли. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДИЧНОСТІ ОБВАЛЕННЯ ПОРІД ПОКРІВЛІ 

Наведено результати дослідження періодичних осідань порід покрівлі в очисному вибою шля-
хом моделювання порідних шарів різної зрушеності у шахтних умовах. 
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дання порід покрівлі, зрушення порідних шарів. 
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TECHNIQUE OF DETERMINING THE REGULARITY OF ROOF CAVING  

There have been given the research results of the repetitive roof subsidence in a breakage face by 
modeling the rock layers of different caving in the mine.  
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