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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Основным 
фактором, осложняющим разработку пла-
стов на больших глубинах, является горное 
давление, воздействие которого приводит к 
значительным деформациям и сдвижению 
боковых пород, что, в свою очередь, за-
трудняет сохранение устойчивости контура 
и необходимого сечения выработки. Это 
приводит к тому, что эксплуатационные 
затраты становятся соизмеримыми со 
стоимостью проведения выработок, а в ря-
де случаев даже превосходят их. 

Наиболее интенсивному воздействию 
негативного влияния очистных работ под-
вержены выработки, примыкающие к очи-
стным забоям. В свою очередь, устойчи-
вость пластовых выработок определяет 
условия отработки выемочного участка. 

В условиях глубоких шахт традицион-
ные способы охраны (целики угля, искус-
ственные сооружения: бутовые полосы, 
тумбы БЖБТ, блоки БДБ, костры, орган-
ная крепь и др.) не дают требуемого ре-
зультата. Так, на контуре горных вырабо-
ток опорное давление у кромки угольного 
пласта может превышать исходное гидро-
статическое в несколько раз [1]. В связи с 
чем на протяжении многих десятилетий 
ведётся интенсивный поиск решений, по-
зволяющих как минимум снизить затраты 
на поддержание горных выработок. 

Перспективным является направление 
на создание разгрузочных зон вокруг пла-
стовой выработки в комплексе с традици-
онными способами охраны как наиболее 
рациональное для сложных горно-
геологических условий, характеризую-
щихся слабыми вмещающими породами и 
большими глубинами разработки. 

Сущность способа создания разгрузоч-
ных зон (предварительной и последующей 
разгрузки) заключается в искусственном 
снижении напряжённого состояния пород, 
как до, так и после проведения пластовой 
горной выработки, путём выбуривания по-
лостей в угольном пласте [2–5]. 

Рассмотренный опыт применения сква-
жинной разгрузки позволяет сделать вы-
вод о достаточно высокой её эффективно-
сти для различных горно-геологических 
условий. Однако, на наш взгляд, техноло-
гические параметры разгрузочных сква-
жин обоснованы не в полной мере, без 
учёта свойств вмещающих пород и усло-
вий отработки. Это подтверждает и тот 
факт, что за последние два-три десятиле-
тия нет данных об использовании сква-
жинной разгрузки при проведении горных 
выработок, несмотря на её эффективность. 

Постановка задачи. Основными пара-
метрами технологии скважинной разгруз-
ки массива являются: диаметр, длина и 
шаг бурения скважин. 
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Рекомендуемые авторами [2–5] парамет-
ры данной технологии существенно разнят-
ся и колеблются в следующих пределах: 
длина 3…12 м, диаметр 200…300 мм и шаг 
между осями скважин 100…800 мм. Также 
следует отметить, что в большинстве работ 
параметры скважинной разгрузки применя-
лись без учёта горно-геологических и гор-
нотехнических факторов. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является обоснование рациональных пара-
метров скважинной разгрузки с комплекс-
ным учётом горно-геологических и горно-
технических факторов для обеспечения ус-
тойчивости подготовительных выработок. 

Объект исследования — напряжённо-
деформированное состояние (НДС) угле-
породного массива вокруг выемочной вы-
работки, разгруженного скважинами. 

Предмет исследования — параметры 
технологии скважинной разгрузки углепо-
родного массива. 

Задачи исследования: 

– разработка параметрической модели, 
включающей в себя очистной забой с вы-
емочными выработками, позволяющей из-
менять исследуемые факторы в широком 
диапазоне; 

– исследование влияния параметров 
разгрузочных скважин на напряжённо-
деформированное состояние пород вокруг 
подготовительной выработки; 

– установление закономерностей сме-
щений кровли и почвы в выемочной выра-
ботке при различных горно-геологических 
и горнотехнических условиях. 

Методика исследования. Для исследо-
ваний НДС углепородного массива разрабо-
тана конечно-элементная параметрическая 
модель с применением программного ком-
плекса Ansys. Фрагмент расчётной схемы 
представлен на рисунке 1. Расшифровка 
представленных на схеме факторов, а также 
диапазоны их варьирования представлены в 
таблице 1. Размеры модели, а также гранич-
ные условия заданы в соответствии с [6]. 
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Рисунок 1 Фрагмент расчётной схемы скважинной разгрузки подготовительной выработки 
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Таблица 1 
Диапазоны варьирования исследуемых факторов 

Значение фактора 
Исследуемый фактор Условное 

обозначение 
Единицы 

измерения мин. сред. макс. 

Диаметр скважин сквd  м 0,2 0,25 0,3 

Расстояние между осями скважин сквS  м 0,3 0,6 0,9 

Длина скважин сквl  м 0* 5 10 

Мощность угольного пласта m  м 0,6 1,2 1,8 

Предел прочности угля на сжатие сж.у  МПа 15 20 25 

Глубина разработки Н  м 600 900 1200 

Предел прочности боковых пород на сжатие сж.бп  МПа 40 60 80 

* — нулевое значение соответствует случаю, когда разгрузка массива скважинами не осуществляется. 
 

Решалась объёмная задача в физически и 
геометрически нелинейной постановке. 
Ширина межскважинного целика цb  опре-
делялась как разность между осями сква-
жин сквS  и их диаметром сквd . Выработка 
охраняется двумя рядами тумб БЖБТ. Вы-
нимаемая мощность пласта m  в исследова-
ниях принята равной 1,2 м. Геометрические 
параметры выработки (ширина прb  и высо-

та прh  в проходке) приняты для типового 
сечения 15,5 м2. Реакция крепи подготови-
тельной выработки задавалась по поверх-
ности контакта рам с боковыми породами 
как равномерно распределённая нагрузка 
при плотности установки 1,0 рам/м. Все 
задачи решались в несколько этапов: на-
гружение углепородного массива собст-
венным весом, удаление пород в пределах 
контура выработки и задание реакции кре-
пи (моделирование проведения выработки), 
формирование зон разгрузки, выемка угля. 

Изложение материала и его результа-
ты. В связи с тем, что задача решается в 
объёмной постановке, а наличие скважин 
требует применения детальной конечно-
элементной сетки вокруг них, что приводит 
к существенным затратам вычислительных 
ресурсов ЭВМ и, как следствие, увеличению 

времени расчёта, в работе принят следую-
щий подход. Первоначально исследовано 
влияние основных технологических пара-
метров на напряжённо-деформационные 
характеристики разгруженного угольного 
пласта. Затем полученные аппроксимиро-
ванные кривые деформирования заклады-
ваются в жёсткостные свойства элементов, 
моделирующих зону разгрузки пласта. 

Для учёта нелинейных свойств массива 
принята модель Ментери – Вилама [7]. За-
кон пластического течения — неассоцииро-
ванный, с учётом дилатансии. Взаимодейст-
вие фракций разрушенного угля между со-
бой, а также с массивом осуществляется пу-
тём задания самоконтакта на боковые по-
верхности скважин с коэффициентом тре-
ния, равным 0,15. Нагружение разгруженно-
го скважинами пласта осуществлялось в ре-
жиме заданных вертикальных деформаций. 

На рисунке 2, а представлен график за-
висимости главных напряжений 3  в меж-
скважинных целиках от относительной ве-
личины сближения кровли с почвой пла-
ста в , а на рисунках 2, б–г — характер вы-
давливания разрушенного материала в по-
лости разгрузочных скважин для следую-
щих условий: сж.у = 20 МПа; сквd = 0,3 м; 

сквS = 0,6 м; сж.бп = 60 МПа. 
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а — график зависимости σ3 в межскважинных целиках от относительной величины сближения кровли 

с почвой пласта εв; б, в, г — схемы разрушения целиков при величине сближения кровли с почвой пласта, 
равной 0,01; 0,09 и 0,15 м соответственно 

Рисунок 2 График деформирования угольного пласта и схема поэтапного разрушения 
межскважинных целиков

Напряжения 3  минимальны по знаку, 
но максимальны по абсолютному значе-
нию. Знак «–» указывает на их сжимаю-
щий характер. 

Как видно из рисунка 2, а, кривая де-
формирования разбита на три участка:  

I — характеризуется упругим поведени-
ем угля (рис. 2, б); на этом участке наблю-
дается рост напряжений 3  до величины 
предела прочности угля сж.у ; 

II — характеризуется пластическим (по-
датливым) поведением за счёт разрушения 
межскважинных целиков (рис. 2, в); разру-
шенный материал при этом заполняет по-
лость скважин; кривая деформирования бо-
лее пологая, чем на предыдущем участке; 

III — характеризуется полным заполне-
нием полостей скважин разрушенным ма-
териалом (рис. 2, г), переходящим в объ-
ёмно-напряжённое состояние; наблюдает-

ся дальнейший рост напряжений 3  по 
мере вертикального сжатия пласта. 

Для задания конечным элементам поли-
линейной деформационной характеристи-
ки необходимы значения 1  (предел упру-
гости) и 2  (предел пластичности). 

Относительные вертикальные деформа-
ции 1  определяются по формуле 

 1 сж.у у/ ,Е   (1) 

где уЕ  — модуль упругости угля; для ус-
ловий Донбасса в среднем уЕ = 7,8 ГПа [6]. 

Относительные вертикальные деформа-
ции 2  определим из условия полного за-
полнения полости скважин разрушенным 
материалом, при этом 
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где m  — изменение мощности пласта в 
период раздавливания межскважинного 
целика, м; зk = 0,85…0,9 — коэффициент 
заполнения полости скважины разрушен-
ным материалом; 

 2 .m
m

 
  (3) 

После преобразования зависимости (2) 
и подстановки в (3) получим 
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Относительные вертикальные деформа-
ции угольного пласта 2  характеризуют 
его податливый режим работы за счёт раз-
рушения межскважинных целиков. Обо-
значим выражение (4) как коэффициент 
податливости пk . При варьировании ис-
следуемыми факторами в рассматривае-
мых диапазонах (табл. 1) значение пk  из-
меняется в пределах от 0,01 до 0,38. 

Полученные в зависимостях (1) и (4) 
относительные деформации задавались в 
виде полилинейной зависимости для ко-
нечных элементов, моделирующих раз-
груженную зону угольного пласта. Шири-
на зоны разгрузки принималась равной 
длине скважин сквl . 

Анализ расчётов показал, что при отно-
шении скв скв/ 3S d   межскважинные це-
лики разрушаются до подхода лавы при 
любых значениях предела прочности угля 
на одноосное сжатие сж.у . В то же время 

при отношении скв скв/ 3...4S d   и 

сж.у = 25 МПа (высокометаморфизирован-
ные угли) разрушение межскважинных це-
ликов наблюдалось уже только в зоне влия-
ния очистных работ. При дальнейшем уве-
личении значения отношения скв скв/ 4S d   
разрушение межскважинных целиков не 
наблюдалось либо происходило за прохо-
дом очистного забоя. При этом целики, ра-
ботая в жёстком режиме, являлись концен-

траторами напряжений, что приводило к 
увеличению максимальных сжимающих 
напряжений вокруг выработки и, как след-
ствие, снижению эффективности техноло-
гии скважинной разгрузки. 

Ниже приведены графики зависимости 
величин смещений кровли и почвы выра-
ботки от длины разгрузочных скважин при 
различном коэффициенте пk  и средних зна-
чениях прочих факторов вне зоны влияния 
(рис. 3, а) и в зоне влияния (рис. 3, б) очи-
стных работ. 

Как видно из рисунка 3, а, наличие раз-
грузочных скважин приводит к росту сме-
щений как кровли, так и почвы выработки, 
находящейся вне зоны влияния лавы. Это 
можно объяснить следующим. Первона-
чально углепородный массив вокруг выра-
ботки находится в зоне влияния опорного 
давления. После бурения скважин происхо-
дит раздавливание целиков с одновремен-
ным смещением кровли и почвы выработ-
ки, при этом снижаются напряжения с об-
разованием разгруженной зоны. 

Зависимость смещений от длины сква-
жины носит затухающий характер. В каче-
стве функции, описывающей данную зави-
симость, принята экспонента. Общий рост 
смещений кровли и почвы в одиночной 
выработке не превышает 40…60 мм. 

После прохода очистного забоя (сече-
ние Б–Б, рис. 1) наблюдалось незначительное 
продолжение роста смещений кровли, одна-
ко смещения почвы при этом существенно 
снижались и сильно зависели от коэффици-
ента пk . Следует отметить, что наибольший 
эффект от применения разгрузочных сква-
жин получается при их длине 3…6 м. 

В целом, несмотря на рост смещений в 
разгруженной одиночной выработке, об-
щие смещения после прохода лавы на 
10…26 % меньше, чем в случае без приме-
нения скважинной разгрузки. 

На основании проведённых исследова-
ний, после статистической обработки ре-
зультатов расчёта, получены эмпириче-
ские зависимости для прогноза смещений 
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кровли и почвы выемочной выработки с 
учётом технологических параметров сква-
жинной разгрузки: 

– вне зоны влияния очистных работ: 

к1 п
сж.бп скв

11 1
149 exp( )

НU k
l

  
     

  
, м, (5) 

п1 п
сж.бп скв

11 1
129 exp( )

НU k
l

  
     

  
, м; (6) 

– в зоне влияния очистных работ: 

к2 п
сж.бп скв

11 1
53 exp( )

НU k
l

  
     

  
, м, (7) 

п2 п
сж.бп скв

11 1
33 exp( )

НU k
l

  
     

  
, м. (8) 
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Рисунок 3 Графики зависимости величин 
смещений кровли и почвы выработки 

от длины разгрузочных скважин  
(а — вне зоны влияния; б — в зоне влияния 

очистных работ) 

Следует отметить, что полученные за-
висимости (5)–(8) характеризуются удов-
летворительными показателями адекват-
ности: 2R = 0,89…0,96; показатель средней 
ошибки аппроксимации  = 12…19 %. 

Учёт влияния площади поперечного се-
чения выработки осуществлён по аналогии 
с действующим нормативным докумен-
том [8] путём применения коэффициента 

SК , определяемого по формуле 

  S пр0, 2 1 .К b   (9) 

В случае, когда в кровле и почве выра-
ботки залегают разнородные по прочност-
ным свойствам породы, согласно [8] необ-
ходимо скорректировать полученные сме-
щения кровли и почвы путём ввода соот-
ветствующих коэффициентов крК  и пК , 
определяемых по формулам: 

  кр п п к/ ,К      (10) 

 п кр1К К  , (11) 

где к , п  — соответственно предел 
прочности пород кровли и почвы на одно-
осное сжатие, МПа.  

Поскольку в проведённых исследованиях 
п к   и, следовательно, крК = пК = 0,5, то 

значения коэффициентов, определяемых по 
формулам (10) и (11), необходимо разделить 
на 0,5 либо умножить на 2. 

После соответствующих подстановок 
зависимости (5)–(8) для прогноза смеще-
ний примут вид: 

– вне зоны влияния очистных работ: 

 к к1 S кр2U U К К    , м, (12) 

 п п1 S п2U U К К    , м; (13) 

– в зоне влияния очистных работ: 

 к к2 S кр2U U К К     , м, (14) 

 п п2 S п2U U К К     , м. (15) 
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С учётом проведённых исследований 
предложен следующий алгоритм опреде-
ления параметров технологии скважинной 
разгрузки: 

1) в зависимости от применяемого типа 
крепи, вида транспорта в подготовитель-
ной выработке и других влияющих факто-
ров определяются допустимые смещения 
кровли и почвы, как вне зоны влияния 
( к.допU , п.допU ), так и в зоне влияния очи-
стных работ ( к.допU  , п.допU  ); 

2) по формуле (4) рассчитывается зна-
чение коэффициента пk , при этом диаметр 
скважин сквd  принимается максимальным, 
исходя из наличия на шахте бурового обо-
рудования и его технических характери-
стик; расстояние между осями разгрузоч-
ных скважин принимается равным 

скв скв(1,5...2)S d ; 
3) по формулам (12)–(15) рассчитыва-

ются прогнозные смещения при подста-
новке скв 0l   м, т. е. без применения раз-
грузки; при различающихся прочностных 
свойствах кровли и почвы, а также для 
учёта фактической площади поперечного 
сечения выработки предварительно рас-
считываются поправочные коэффициенты 

крК , пК  и SК  по формулам (10), (11) и (9) 
соответственно. Если полученные значе-
ния смещений меньше допустимых, то не-
обходимость в бурении скважин отпадает; 

4) по формулам (12)–(15) рассчитыва-
ются прогнозные смещения iU , U   при 
подстановке скв 4...6l   м и сравниваются с 
допустимыми i.допU , iU  . Выполнение ус-
ловия i i.допU U  означает, что примене-
ние скважинной разгрузки не обеспечит 
безремонтного поддержания и данная тех-
нология малоэффективна; 

5) с целью снижения трудоёмкости вы-
полнения работ, а также себестоимости 
разгрузки 1 м выработки принятые пара-
метры технологии сквS , сквd , сквl  могут 
быть скорректированы при соблюдении 
условий i i.допU U , а также скв скв/ 4S d  . 

Выводы и направление дальнейших 
исследований. Выполненные исследования 
позволили сделать следующие выводы: 

1. Разгрузка массива скважинами оди-
ночной выработки приводит к незначи-
тельному росту смещений кровли и почвы, 
однако после прохода очистного забоя 
смещения почвы существенно ниже, чем в 
случае без применения разгрузки. Для сни-
жения смещений в одиночной выработке 
разгрузочные скважины необходимо бу-
рить до начала её проведения (технология 
бурения скважин параллельно продольной 
оси выработки из магистральных штреков). 

2. Применение скважинной разгрузки 
неэффективно при условии скв скв/ 4S d  . 

3. В целом технология скважинной раз-
грузки подготовительных выработок глу-
боких шахт позволяет на 10…26 % сни-
зить общие вертикальные смещения, тем 
самым повысить её устойчивость и сни-
зить затраты на поддержание. 

4. На основании численного моделиро-
вания получены эмпирические зависимо-
сти для прогноза смещений кровли и поч-
вы подготовительной выработки в зависи-
мости от параметров скважинной разгруз-
ки массива при различных условиях отра-
ботки пласта. 

Дальнейшие исследования будут на-
правлены на разработку методики прогно-
за смещений кровли и почвы разгружен-
ной скважинами подготовительной выра-
ботки с учётом фактора времени. 
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РОЗВАНТАЖЕННЯ ПІДГОТОВЧИХ ВИРОБОК ГЛИБОКИХ ШАХТ 

Наведено результати дослідження впливу параметрів технології свердловинного розванта-
ження на напружено-деформований стан масиву гірських порід навколо свердловин. Отримано 
емпіричні залежності для прогнозу зсувів покрівлі і підошви виробки в залежності від парамет-
рів свердловинного розвантаження. 

Ключові слова: гірський тиск, напружено-деформований стан, розвантажувальна свердло-
вина, метод скінченних елементів. 
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GEOMECHANICAL SUBSTANTIATION OF THE PARAMETERS OF WELL RELIEVING 
THE PRELIMINARY DEVELOPMENT IN DEEP MINES 

The research findings of influence of the parameters of well relieving technology on the stress-strain 
state of the rock mass around the wells are presented. There have been obtained the empirical depend-
ences for the prediction of roof and sill displacements depending on the parameters of well relieving. 
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