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Резюме: Формирование напряженно-деформированного состояния массива горных пород в кровле отрабатываемого 
угольного пласта зависит от развития выработанного пространства. При этом считается, что угольный пласт расположен 
достаточно глубоко и можно полагать, что влиянием дневной поверхности на его состояние можно пренебречь. В этом 
случае решение строится в рамках аналитического подхода с использованием методов теории функции комплексного 
переменного и сводится к построению единственной разрешающей аналитической функции. Рассмотрено развитие де-
формационного процесса формирования выработанного пространства при наличии труднообрушаемой, упругой кровли, 
которая имеет возможность со временем плавно, без внезапных посадок опускаться на почву. Особое внимание обра-
щается на стадию взаимного касания кровли и почвы, т.е. ее посадки, начиная от первого касания и до полной посадки. 
При этом формируются два участка зависания кровли, постепенно сокращающихся по протяженности при увеличении 
размера выработанного пространства. Участок посадки кровли постепенно увеличивается, и вертикальные сжимающие 
напряжения на контакте постепенно возрастают, стремясь к исходному вертикальному давлению на глубине пласта до 
начала его отработки. Выявлены зоны растяжения относительно горизонтальных и вертикальных напряжений, приуро-
ченные к участкам зависания кровли, которые могут определять местоположение зон повышенной проницаемости для 
фильтрации метана и пластовой воды как в породах междупластья, так и в угольном пласте.
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Abstract: Formation of the stress-and-strain state of the rock mass in the roof of mined coal seam depends on the development of 
the mined-out space. It is believed that the coal seam is located deep enough and it can be assumed that the effect of the daylight 
surface on its condition can be neglected. In this case, the solution is based on the analytical approach using methods of the 
complex variable theory and it is reduced to the construction of a single permission analytical function. The paper reviews the 
evolution of the deformation processes in development of the mined-out space in presence of a hard-to-collapse elastic roof, 
which is capable of sinking smoothly over time, without sudden caving on the landings on the floor. A particular attention is 
paid to the phase when the roof and the floor touch each other, i.e. the roof caving, starting from the first touching and up to its 
complete caving. In this case, two sections of the hanging roof are formed, that are gradually reducing in length as the dimensions 
of the mined-out space increase. The area of roof caving is progressively increasing, and the vertical compressive stresses at the 
boundary are gradually rising, tending to reach the initial vertical pressure at the depth of the formation before the start of its 
mining. Tension zones relative to the horizontal and vertical stresses are identified, that are attributed to the areas of roof hang-up, 
which may determine the location of zones with higher methane and formation water permeability, both in the rocks between the 
seams and in the coal seam. 
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Введение 
В современных условиях работы высокопроизводитель-

ных шахт в связи с резким увеличением протяженности и 
темпов подвигания очистных забоев заметно возрастают 
геодинамическая активность массивов горных пород и 
риски возникновения опасных, в том числе катастрофиче-
ских газодинамических явлений. Выделяющийся в горные 
выработки при добыче угля метан является источником 
возникновения техногенных аварий, сопровождающихся 
остановкой предприятия, утратой дорогостоящего обору-
дования и человеческими жертвами, что в совокупности 
приводит к значительным экономическим потерям для 
горнодобывающей отрасли РФ. Резонансные аварии на 
угольных шахтах Российской Федерации в XXI в., имевшие 
катастрофический характер, произошли именно по причи-
не взрывов метана и угольной пыли.

Отметим, что основным мероприятием по удалению ме-
тана из выработок является их проветривание, которое, 
однако, ограничено максимальной допустимой скоростью 
потока воздуха по выработкам. В связи с этим важным 
становится заблаговременное удаление метана из уголь-
ного пласта и вмещающих пород с целью уменьшения его 
выделения в процессе очистных работ в выработки через 
стенки, в частности, в забое, а также непосредственно из 
отбитого угля.

Для этой цели служат дегазационные скважины, кото-
рые организованы в систему, пронизывающую угольный 
пласт на разных уровнях и по разным направлениям. В на-
стоящее время существует большое разнообразие тем или 
иным способом обоснованных способов расположения 
таких скважин, основанных по большей части на экспери-
ментальных представлениях об их функционировании.

Несомненно, что в основу системы дегазации должен 
быть положен подход, основанный на анализе состояния 
угольного пласта и вмещающих пород и позволяющий 
оценить возможные газовые потоки в углепородном мас-
сиве. Определяющим параметром при этом является про-
ницаемость массива, включая угольный пласт, зависящая 
от количества сорбированного углем метана и его нагру-
женности, т.е. напряженно-деформированного состояния.

Анализу напряженного состояния налегающего масси-
ва горных пород посвящены многочисленные исследова-
ния, выполненные с использованием различных подходов, 
включая эксперименты на эквивалентных материалах и в 
натурных условиях [1–8]. Несомненные успехи в решении 
задач, связанных с описанием развития деформационных 
процессов в массиве с многочисленными пластами по 
мере их отработки, были достигнуты с применением раз-
личных численных алгоритмов [9–12]. Однако применение 

таких алгоритмов не позволяет легко построить конечные, 
инженерные соотношения, в простой форме описываю-
щие поведение массива. Для этого необходимо проведение 
многочисленных численных расчетов с варьируемыми 
параметрами с последующим обобщением полученного 
набора результатов. В связи с этим роль аналитических 
подходов к решению геомеханических задач становится 
значимой.

Очевидно, напряженное состояние массива в первую 
очередь зависит от размеров выработанного пространства, 
и по мере их увеличения претерпевает несколько харак-
терных переходов в зависимости от «эффективной» мощ-
ности вынимаемого пласта. Для первого этапа отработки 
пласта характерно зависание основной кровли. При этом 
не будем рассматривать особенности деформирования и 
обрушения ложной и непосредственной кровли, т.е. будем 
считать, что их фактически нет, и всё определяет основ-
ная кровля, которая плавно опускается по мере развития 
очистных работ. 

Напряженно-деформированное состояние массива для 
подобных пластовых систем может быть описано анали-
тически в рамках теории функций комплексного пере-
менного [13]. Такой подход ограничен достаточно узким 
кругом решаемых задач, но там, где он применим, могут 
быть получены конечные соотношения, описывающие 
моделируемые процессы. В частности, распределения по 
пространству напряжений, деформаций, смещений, про-
ницаемости и др.

Таким образом, на первом этапе кровля опускается, и 
почва поднимается, но их сближения недостаточно, чтобы 
они вошли в контакт.

Второй этап деформирования начинается с момента ка-
сания почвы и кровли, что приводит к существенному из-
менению характера деформирования массива со своими 
закономерностями.

По мере развития выработанного пространства зона 
контакта кровли и почвы постепенно увеличивается и при 
достижении определенного размера стабилизируется. При 
этом состояние участка массива, примыкающего к забою 
лавы, становится неизменным. Фактически это означает, 
что произошла полная посадка кровли и в центральной 
части выработанного пространства восстановилось исход-
ное напряженное состояние массива до проведения выра-
боток [14].

Исходя из сказанного целью настоящего исследования 
можно полагать теоретическое описание деформацион-
ных процессов в кровле выработанного пространства и по-
лучение конечных соотношений, описывающих перерас-
пределение напряжений в зонах возможной повышенной 
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проницаемости углепородного массива. Такого рода соот-
ношения предпочтительны при формулировке и решении 
задач массопереноса в сравнении с табличным заданием 
параметров, получаемых при численном решении.

Общая постановка задачи 
оценки напряженно-деформированного состояния 
массива при развитии выработанного пространства

Развитие выработанного пространства при отработке 
пластового месторождения будем связывать с непрерыв-
ным возрастанием его общей протяженности, т.е. вели-
чины L , начиная фактически от нуля и до сколь угодно 
больших значений, ограниченных принятой системой раз-
работки. Для упрощения постановки задачи и получения 
решения будем считать, что очистные работы развиваются 
симметрично относительно вертикальной оси 0y, и, следо-
вательно, во многих задачах можно ограничиться рассмо-
трением решения только для положительных значений x, 
т.е. в области x > 0, y > 0. В этом случае удобно полагать  
L = 2L, где L – полупролет выработанного пространства.

Рассмотрим основные закономерности и характерные 
особенности перераспределения напряжений в массиве 
для трех типичных этапов, схематически изображенных 
на рис. 1, в своей совокупности полностью охватывающих 
развитие выработанного пространства [14]. 

Первый этап (рис. 1, а) отражает развитие выработанно-
го пространства, при котором сближение боковых пород 
всюду меньше эффективной мощности тэ разрабатывае-
мой залежи. При увеличении протяженности выработан-
ного пространства, т.е. величины L, увеличиваются прогиб 
кровли и поднятие почвы, т.е. происходит постепенное 
сближение боковых пород. Очевидно, что протяженность 
L ограничена предельным значением L0 [14], при котором 
максимальное сближение боковых пород равно m .

Использование величины m  вместо реальной мощно-
сти пласта m связано с тем, что породы непосредственной 
кровли, как правило, обрушаются в выработку, и при этом 
происходит их разрыхление. При посадке кровли на обру-
шенные породы происходит их постепенное сжатие, но 
они не могут уплотниться до исходного состояния даже 
при полной посадке кровли. В связи с этим пласт обладает 
некоторой фиктивной, кажущейся мощностью m , для ко-
торой всегда m  > m

На рис. 1, б отражено дальнейшее развитие выработан-
ного пространства при L > L0, характерной особенностью 
которого является наличие участка силового взаимодей-
ствия боковых пород протяженностью 2l, который непре-
рывно увеличивается по мере развития выработанного 
пространства. На этом участке сближение боковых пород 
равно m , а на его продолжении с обеих сторон сохраня-
ются открытые выработанные пространства каждое про-
тяженностью L-l. Когда участок силового взаимодействия 
становится достаточно большим по сравнению с L-l, от-
крытые выработанные пространства практически не ока-
зывают взаимного влияния друг на друга, и напряженное 
состояние массива вблизи границы x = L уже фактически 
не зависит от дальнейшего продвижения этой границы, т.е. 
от величины L. Очевидно, что в этом случае отсутствует 
симметрия, и задача должна быть поставлена для всей по-
луплоскости y > 0. Такая конфигурация свободного выра-
ботанного пространства отражена на рис. 1, в.

Далее рассмотрим более подробно и детально основные 
закономерности и характерные особенности перераспре-
деления напряжений вокруг протяженных выработок для 

этапа развития очистных горных работ, как это отражено 
на рис. 1, б, когда кровля и почва находятся в контакте.

Как уже сказано выше, решение задач о перераспреде-
лении напряжений и смещений в массиве горных пород 
вследствие образования и развития поземных выработок 
будем рассматривать в рамках аналитического подхода 
с использованием функций комплексного переменного.  
В этом случае для построения решения используют-
ся одна или две разрешающие аналитические функции 
комплексного переменного (в зависимости от симметрии 
рассматриваемой задачи). При решении задач для случая 
отработки горизонтального пласта в соотношения для на-
пряжений и смещений входит единственная функция, вид 
которой зависит от стадии развития горных работ и разме-
ров выработанного пространства (см. рис. 1).

Напряженное состояние горных пород 
в случае силового взаимодействия пород кровли 
и почвы при ее посадке. Общее решение

Более тщательное рассмотрение варианта с посадкой 
кровли может быть оправдано тем, что в настоящее время 
во многих случаях при отработке угольных пластов при-
меняется вариант системы отработки длинными уголь-
ными столбами с использованием длинных забоев, когда 
линейные размеры выработанного пространства достига-
ют сотен метров. Даже для достаточно мощных угольных 
пластов в этом случае плавное оседание налегающего 
массива при наличии прочной, упругой основной кровли, 
достаточно велико для образования контакта кровли и по-
чвы. В силу сказанного рассмотрение такой ситуации име-
ет несомненный интерес.

В случае, показанном на рис. 1, б, т.е. когда L > L0 и шири-
на центральной части отработанного участка, на котором 
кровля плавно опустилась на почву, равна 2l, разрешаю-
щая функция z) имеет вид [14]

Рис. 1
Различные стадии развития 
выработанного пространства

Fig. 1
Different stages in 
development of mined-out 
space
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,                                       (1)

где H – глубина залегания пласта,  – средний удельный 
вес пород кровли, z = x + iy.

При этом размер зоны посадки кровли l связан с L урав-
нением

                                   
 (2)

где K k), E k) – полные эллиптические интегралы первого 
и второго рода [15].

Графически эта связь в виде зависимости относительной 
ширины зависающей части кровли L-l)/L0 от относитель-
ной ширины отработанного участка пласта L/L0 показана 
на рис. 2. С увеличением L увеличивается l, но L-l)/L0 убы-
вает от 1 до  т.е. 

.                                                                                 (3)

Напряжения вокруг всего выработанного участка опре-
деляются согласно [13; 14] с учетом (1) по формулам

  
(4)

 
 (5)

,                             (6)

где x, y xy – горизонтальное и вертикальное нормаль-
ные напряжения, касательное напряжение в кровле, k – 
коэффициент бокового распора. 

При коэффициенте бокового распора k  горизонталь-
ные напряжения x над выработкой и под ней всюду сжи-
мающие. При  k  в кровле выработки возникают зоны 
горизонтальных растягивающих напряжений. На свобод-
ной поверхности кровли и почвы они максимальны и со-

храняют свое постоянное значение независимо от протя-
женности выработки L, т.е.

.                                                               (7)

С увеличением расстояния от этих поверхностей вглубь 
горного массива растягивающие напряжения x убывают 
до нуля, а за пределами границы x = 0, которая определя-
ется из (4), горизонтальные напряжения всюду сжимаю-
щие. Таким образом, зона растягивающих горизонтальных 
напряжений в массиве горных пород приурочена к кровле 
выработанного пространства, где она возникает при ма-
лых горизонтальных исходных напряжениях, т.е. при k . 

Обсуждение результатов. 
Распределение горизонтальных напряжений 
в кровле пласта

Рассмотрим более детально распределение горизонталь-
ных напряжений x непосредственно в кровле пласта, т.е. 
при y = 0. Из (4) следует

.                                               (8)

Очевидно, что на отрезке l < x < L будет ,  

а вне этого отрезка  
. 

Таким образом,

                                   

(9)

В качестве примера на рис. 3 показано распределение го-
ризонтальных напряжений x при L/L0 = 2.5 k  = 0.6. 

При x = 0 из (9) имеем 

 .                                                             (10)

Рис. 2
Взаимосвязь относительной 
ширины зависающей части 
кровли от относительной 
ширины отработанного участка 
пласта

Fig. 2
Correlation between the 
relative width of the hanging 
part of the roof and the 
relative width of the mined-
out section of the formation

Рис. 3
Распределение 
горизонтальных напряжений 
на поверхности кровли

Fig. 3
Distribution of horizontal 
stresses on the roof surface
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В этом случае l/L0 = 1 и l/L = 0.724, т.е. -0.324. 
При развитии выработанного пространства, т.е. при ро-

сте L, одновременно растет и l, а также и их отношение от 
0 при L = L0 до 1 при . Таким образом, при заданном k  

величина ( x /  )| =0  постепенно уменьшается от 1–k  при  
L = L0 до k – при , что отражено на рис. 4 для разных k .

Из рисунка также видно, что при k = 0 в начале коорди-
нат всегда имеет место растяжение для любых значений  
L/L0, а при k > 1 – сжатие. В промежутке между 0 и 1, т.е. 
при 0 < k < 1, может быть растяжение или сжатие в зави-
симости от величин k и L/L0. При этом по мере развития 
выработанного пространства растяжение в точке x = 0 при 
некотором L* переходит в сжатие. 

Положение точки x = L* определяется из первого соотно-
шения (9) при x = 0. После преобразований получим соот-
ношение

.                                            (11)

Ранее было показано [14], что в случае зависающей кров-
ли при 0 < k  вне зависимости от L над всем вырабо-
танным пространством образуется зона растяжения по x 

с максимумом этой величины над серединой выработки. 
Когда L становится равным L0, кровля и почва выработки 
касаются в ее середине, после чего участок касания l посте-
пенно увеличивается по мере роста L. При этом растягива-
ющие напряжения x  в точке x = 0, начиная от момента каса-
ния, уменьшаются и при L = L* становятся равными нулю. 
После этого в начале координат и в ближайшей окрест-
ности формируется зона сжимающих напряжений x.  
То есть зона растяжения для зависающей кровли при  
L < L0 распадается на две части, связанные с соответствую-
щими участками зависания при L > L0. Из (10) следует, что 
это происходит при условии l/L=1–k . Принимая во внима-
ние (2), можно записать условие распада в виде

 .     (12)

При этом формируются два симметричных свода над 
выработанным пространством, в пределах которого имеет 
место растяжение по x.

Развитие по мере увеличения выработанного простран-
ства этих сводов (правой части) показано на рис. 5 для  
k = 0.6 и H/L = 5. Цифрами обозначена величина L/L0. При 
достаточно больших L по сравнению с L0 форма контура 
зоны растягивающих напряжений x стабилизируются,  
локализуясь вблизи забоя, x = L, в соответствии с тем, как 
L-l)/L0 становится практически равной 2/ . 

Очевидно, что протяженность зоны растяжения L-L* не-
сколько больше, чем зоны свободно зависающей кровли 
L-l, поскольку из (11) следует, что всегда l > L*. Фактически 
это означает, что горизонтальные напряжения x остают-
ся растягивающими над всей зависающей кровлей, где 
они равны k  , и над частью зоны касания в промежутке  
L* < x < l, где они определяются в соответствии с (9).

Заметим, что при L , величина ( x ) =0 k  , как это 
и следует для ненарушенного выработкой массива. Таким 
образом, когда забой уходит достаточно далеко, в точке  
x = 0, y = 0 и близлежащих точках восстанавливаются ис-
ходные напряжения.

Обсуждение результатов. 
Распределение вертикальных напряжений 
в кровле пласта

Вертикальные растягивающие напряжения y всег-
да возникают в плоской кровле отработанного участка 
пласта и не зависят от коэффициента бокового распора 
k . На свободной поверхности зависающей кровли они 
равны нулю, y = 0. С увеличением расстояния от этой по-
верхности вглубь массива растягивающие напряжения 
возрастают до своего максимального значения, а затем 
убывают до нуля. За пределами границы, которая опреде-
ляется из соотношения (5) и на которой y = 0, вертикаль-
ные напряжения всюду сжимающие. При возрастании 
L и достижении им значения L0 соответствующая зона 
растягивающих y, в отличие от x, практически сразу же 
распадается на две части. Она имеет вид, аналогичный 
приведенному на рис. 5.

Рис. 4
Изменение горизонтальных 
напряжений в центре зоны 
касания при увеличении 
выработанного пространства 
для разных значений 
коэффициента бокового 
распора

Fig. 4
Variation of horizontal 
stresses in the center of the 
caving zone while increasing 
the mined-out space for 
different values of the 
horizontal stress coefficient

Рис. 5
Изменение формы зоны 
растягивающих 
горизонтальных напряжений 
по мере роста протяженности 
выработанного пространства

Fig. 5
Changes in the shape of the 
tensile horizontal stress zone 
as the length of the mined-out 
space increases
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На кровле пласта y, в соответствии с (5), равны

                                 

(13)

и при k  совпадают с x (8).
Как и для горизонтальных напряжений, зона растяги-

вающих вертикальных напряжений приурочена к двум 
участкам зависающей кровли, которые по мере развития 
работ постепенно уменьшаются. Таким образом, наибо-
лее протяженной зона зависания будет непосредственно 
перед соприкосновением кровли и почвы, соответствен-
но, и размер зоны растягивающих вертикальных напря-
жений будет наибольшим, как и величина этих напряже-
ний. 

Как те, так и другие напряжения x y) при x = L име-
ют особенность, т.е. становятся сколь угодно большими. 
Вводя переменную  (расстояние от забоя вглубь пласта)  
с использованием соотношения  = L +  , и имея в виду, что 

 , для напряжений получим соотношение

 .                                                              (14)

При l = 0, т.е. для полностью зависающей кровли, будем 
иметь

.                                                             (15)

Обобщая (14), запишем

 

,                                                               (16)

где A изменяется от при 0 < L < L0 до , а затем до 

при L , т.е. в случае посадки кровли возрастает от 

0.707 до 0.798 .

Таким образом, по мере развития выработанного про-
странства особенность в напряжениях на забое выработ-
ки в рассматриваемом случае практически не изменяется, 
возрастая менее чем на 1.5%.

Заключение
В статье приведены соотношения, в полной мере описы-

вающие напряженно-деформированное состояние мас- 
сива горных пород на этапе плавной посадки кровли вы-
работанного пространства при отработке горизонтальной 
(слабонаклонной) пластовой залежи. На этом этапе проис-
ходит взаимное касание кровли и почвы образующегося 
и постепенно расширяющегося выработанного простран-
ства. Отметим, что до момента касания пролет свободно 
зависающей кровли постепенно увеличивается и достига-
ет предельной величины L0, определяемой деформацион-
ными свойствами пород кровли. При дальнейшем разви-
тии очистных работ этот пролет постепенно сокращается 
и распределение напряжений вблизи забоя открытого вы-
работанного пространства перестает изменяться. 

Таким образом, наиболее опасная с точки зрения воз-
можного обрушения ситуация в массиве возникает в 
момент достижения протяженности выработанного про-
странства величины L0, когда размеры зон разгрузки до-
стигают наибольших размеров, а значения растягиваю-
щих напряжений в них наибольшие.

С другой стороны, в этом случае происходит наиболь-
шее расслоение пород и возрастает их проницаемость, что 
способствует выходу метана и дегазации углепородного 
массива. Очевидно, что такая дегазация будет неоднород-
на по массиву и в основном приурочена к центральной ча-
сти выработанного пространства. При этом следует иметь 
в виду тот факт, что выработанное пространство постепен-
но расширяется, и его центральная часть перемещается со 
временем в направлении развития работ [16–18].

В рассматриваемой ситуации состояние массива опи-
сывается при помощи одной функции комплексного пере-
менного, которая и определяет все особенности распреде-
ления напряжений и смещений во вмещающем массиве 
горных пород.

Показано, что в массиве существуют зоны разгрузки, в 
которых напряжения меньше тех, что были до начала ра-
бот. Интересно, что в кровле выработанного пространства 
всегда есть зона растягивающих вертикальных напряже-
ний, способствующих расслоению пород кровли.

Существуют также зоны пригрузки с повышенными на-
пряжениями. В частности, для вертикальных напряжений 
это краевая часть пласта, где в рамках используемой по-
становки задачи наблюдаются особенности, т.е. напряже-
ния становятся бесконечными. 

Полученные результаты предназначены для использо-
вания при постановке и решении задач массоперено-
са флюидов в углепородном массиве при его разгрузке 
горными работами и дегазацией. С использованием со-
ответствующих взаимосвязей проницаемости и напря-
женного состояния массива полученные соотношения 
для распределения напряжений позволят построить 
зоны распределения наведенной проницаемости с воз-
можностью ее вычисления в произвольной точке зоны 
фильтрации.
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