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Аннотация. Предлагается подход для построения нелинейной математической модели напряженно-

деформированного состояния углепородного массива, в которой учитывается интегральное воздействие на 

горные породы природных и техногенных сил. Для исследования предложенной нелинейной модели разработан 

комплекс проблемно-ориентированных программ и приведены результаты вычислительных экспериментов.  
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Abstract. Underground mining is associated with mine workings and subsequent arrangement of free space in 

accordance with the purpose of the designed object. Man-made impact on the massif leads to violation of the natural 

field of stresses and formation in the field of mining of zones of high mountain pressure and rock unloading, which 

can lead to mountain impacts, sudden emissions of coal, rock and gas, collapses. 

Analysis of results of mathematical simulation of stress-strain state of the developed section of the massif is  

necessary for detection and prevention of pre-accident situations. The results of experiments confirm that the stress 

field of undisturbed rocks, formed under the influence of natural forces, is determined by the relations of the theory of 

elasticity. Based on studies, it was found that under the influence of anthropogenic forces, a zone is formed around 

the developed space, in which the connection between stresses and deformations is non-linear. Therefore, taking into 

account the properties of rocks in the mathematical model, the deformation conditions of which are determined by 

nonlinear equations, will allow to obtain qualitatively new information on the stressed-deformed state of rocks in the 

field of influence of mine workings. 

The article proposes an approach for constructing a nonlinear mathematical model of the stress-strain state of the 

carbon mass, which takes into account the integral effect on rocks of natural and man-made forces. To study the pro-

posed nonlinear model, the author developed a set of problem-oriented programs and presented the results of compu-

tational experiments. 
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Геологическая среда – сложный природный объект. Методология описания сложных систем 

рассмотрена Г. Хакеном, философия которого предусматривает три уровня описания: микро-, мезо-  

и макроскопический [1]. Поэтому автором предлагается рассматривать геосреду как иерархическую 

нелинейную систему, декомпозицию которой, в зависимости от задач исследования, необходимо 

проводить согласно данным трем уровням.  

Из геосреды на макроуровне выделяется исследуемый участок геомассива. На микроуровне 

возникает необходимость введения параметров, которые позволили бы описывать наиболее значимые 

особенности поведения на мезоуровне – это свойства горных пород и действующие на них силы.  

На мезо- и макроуровне связь между параметрами обеспечивается посредством уравнений, в которых 

учитываются не сами процессы на микроуровне, а их проявление и влияние на геосреду при воздей-

ствии природных и техногенных сил. Такой подход позволяет рассматривать общие сценарии пове-

дения геомассива, включающего систему горных выработок, а также является основой для исследо-

вания посредством математического моделирования его геомеханического состояния [1, 2]. 
 

 

Рис. 1. Схема построения математических моделей напряженно-деформированного состояния 

Fig. 1. Scheme for constructing mathematical models of the stress-strain state 
 

Если ставится задача исследования напряженно-деформированного состояния геомассива при 

воздействии природных и техногенных сил, то можно ограничиться мезоуровнем, считая его пред-

ставительным. Геомассив по отношению к техногенным воздействиям находится в двух состояниях – 

природном и нарушенном. В результате горных работ происходит существенное изменение природ-

ного состояния горного массива: локализация деформаций и формирование в области нарушения це-

лостности горных пород разгруженных зон и концентраторов напряжений [3]. При таких условиях 

наблюдаются необратимые деформации, и математическая модель напряженно-деформированного 

состояния геомассива на мезоуровне должна строиться на основе законов, соответствующих нели-

нейному характеру деформирования горных пород [4, 5] (рис. 1). 
 

1. Определяющие соотношения математической модели 
 

Установлено, что выемка угольного пласта приводит к смещениям части углепородной толщи. 

На рис. 2 приведены зоны деформирования пород, которые характерны для геомассива, включающего 

очистные выработки [6]. По результатам натурных исследований выявлено, что в природном состоя-

нии, формирующемся в геологическом масштабе времени, горные породы сохраняют сплошность,  

и для определения напряженно-деформированного состояния ненарушенной части геомассива D1 

можно применять соотношения теории упругости [3, 7].  
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Рис. 2. Зоны деформирования 

Fig. 2. Deformation zones 
 

Исследователями отмечено, что при техногенных воздействиях породы частично ослаблены 

трещинами и обладают пластическими свойствами [8]. Следовательно, для зон влияния горных выра-

боток D2,1, D2,2, D3,1 и D3,2, выделенных на рис. 2 штриховкой, характерна нелинейная зависимость 

деформаций от напряжений.  

В соответствии с теорией сдвижения горных пород зоны деформирования D2,1, D2,2, D3,1, D3,2 

определяются контурами Г1,1, Г1,4, Г2,1, Г2,4. Контурами Г1,2, Г1,3, Г2,2, Г2,3 задана область очистного вы-

работанного пространства. Расчетная область D представлена в виде объединения областей D1, D2,1, 

D2,2, D3,1, D3,2: D = D1  D1,1  D1,2  D2,1  D2,2. 

Для определения напряженно-деформированного состояния геомассива решена следующая 

краевая задача: в области D найти горизонтальные u = u(x, y) и вертикальные перемещения v = v(x, y), 

удовлетворяющие системе дифференциальных уравнений 
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и граничным условиям: u(0, y) = 0, u(hx, y) = 0, u(x, 0) = 0, u(x, hy) = 0, vx(0, y) = 0, vx(hx, y) = 0,  

y(x, 0) = 0, v(x, hy) = 0; где hx, hy – размер расчетной области массива по оси абсцисс и ординат;  – 

плотность пород; g  – ускорение свободного падения; * = E**/((1 + *)(1 – 2*)), * = E*/(2(1 + *),  

E* = 3E1/(2E1 + 1 – 2), * = (1/2 – (1 – 2)/(2E1))/(1 + (1 – 2)/(2E1)) – переменные параметры; E1 – 

начальное значение переменного параметра;  – коэффициент Пуассона;  – функция, описывающая 

условия деформирования пород, которая равна 1/(2) в зоне упругого деформирования, 3/(2()) –  

в остальных зонах; () – функция, аппроксимирующая экспериментальные диаграммы деформиро-

вания, полученные по результатам испытаний различных видов угля и пород. 

Начальное значение переменного параметра E1 предлагается определять согласно зависимости 

 ,EkE 1  (2) 

где E – модуль упругости; k – безразмерный эмпирический коэффициент, (0 < k ≤ 1). Для вычисления 

эмпирического коэффициента k разработана формула вида: 
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где y – вертикальные координаты точек, принадлежащих зонам D2,1, D2,2, D3,1 и D3,2 (см. рис. 2); yГ1,1, 

yГ1,2, yГ1,3, yГ1,4, yГ2,1, yГ2,2, yГ2,3, yГ2,4 – вертикальные координаты точек, принадлежащих контурам Г1,1, 

Г1,2, Г1,3, Г1,4, Г2,1, Г2,2, Г2,3 и Г2,4. Предложенная математическая модель исследуется методом конеч-

ных элементов.  

При определении напряжений, деформаций и перемещений применяется модифицированный 

алгоритм метода конечных элементов, адаптированный к системам компьютерной алгебры. В разрабо-

танном алгоритме предусмотрены аналитические операции преобразования функциональных зависи-

мостей, что обеспечивает определение коэффициентов разрешающей системы уравнений в вычисли-

тельной среде с учетом реальных условий деформирования пород в зонах влияния горной выработки [9]. 

Для проведения вычислительных экспериментов разработан комплекс проблемно-ориентированных 

программ в системе Mathematica на языке Wolfram Language [10, 11].  

 

2. Вычислительный эксперимент 

 

Пример исследования геомеханического состояния участка геомассива в зоне влияния системы 

очистных выработок приведен на рис. 3, 4.  

Расчетная область исследуемого участка геомассива представлена: алевролитом крупнозерни-

стым Ω1, Ω9, Ω15; алевролитом мелкозернистым Ω2, Ω10, Ω20; песчаником Ω3, Ω5, Ω8, Ω11, Ω13, Ω18, Ω21, 

Ω23, Ω26; переслаиванием алевролитов разной зернистости Ω4, Ω12, Ω17; алевролитом среднезернистым Ω6, 

Ω14, Ω24; аргиллитом Ω7, Ω25; пластом угля Ω16, Ω19, Ω22 [12]. Границы очистных выработок в уголь-

ном пласте Ω19 обозначены точками A, B, C, D (см. рис. 3). Краевая задача (1) решалась при условии, 

что массовые силы направлены вдоль вертикальной оси и создавались собственным весом пород. 
 

 

Рис. 3. Схема исследуемого участка 

Fig. 3. Scheme of the study area 

 

Результаты численного моделирования распределения вертикальных напряжений приведены на 

рис. 4, а, b (на рисунках знак «минус» соответствует сжимающим напряжениям). 

Распределения сжимающих вертикальных напряжений характеризуются максимумами в крае-

вых участках горных выработок отрабатываемого угольного пласта Ω19 и постепенным затуханием 

дополнительных вертикальных напряжений, вызванных техногенным воздействием, при удалении  

от него в направлении вмещающей толщи. На вертикальных границах расчетной области величины 

сжимающих вертикальных напряжений соответствуют природному полю напряжений нетронутого 

массива (см. рис. 4, а). 
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 a  b 

Рис. 4. Изолинии распределения вертикальных напряжений: 

а – решение краевой задачи теории упругости; b – нелинейное решение 

Fig. 4. Vertical stress distribution isolines: 

а – solution of the boundary value problem of elasticity theory; b – non-linear solution 

 

Из анализа полученных результатов следует, что в области техногенных воздействий форми-

руются зоны разгрузки, в которых сжимающие вертикальные напряжения меньше соответствующих 

напряжений в нетронутом массиве. Непосредственно в подработанных породах кровли выработанного 

пространства наблюдаются зоны растягивающих вертикальных напряжений. 

По результатам вычислительного эксперимента выявлено, что зоны растягивающих вертикальных 

напряжений, сформировавшиеся над кровлей очистных выработок, для нелинейного решения в не-

сколько раз больше, чем при условии линейной зависимости между напряжениями и деформациями 

(см. рис. 4, а, b).  

При решении краевой задачи теории упругости подрабатываемые участки угольного пласта Ω16, 

расположенные в зонах техногенных воздействий от пласта Ω19, не попали в зоны растягивающих 

напряжений (рис. 4, а). При нелинейном решении подработанный пласт Ω16 в окрестности x = 270 м 

располагается в зоне растягивающих вертикальных напряжений (см. рис. 4, b). 

Многочисленными исследованиями установлено, что прочность горных пород при растяжении 

на порядок меньше, чем при сжатии [5]. Поэтому в зонах растяжения наблюдаются дезинтеграция и 

повышенное образование пор и трещин, что приводит к способности пород вмещать больший объем 

газа по сравнению с их природным состоянием. В участках геомассива с повышенным по сравнению 

с природным удельным содержанием газа формируется газовый коллектор. Увеличение количества ме-

тана в порах газового коллектора способно приводить к выдавливанию метановоздушной смеси в на-

правлении горных выработок, что может создавать опасные ситуации при проведении очистных работ. 

 

Заключение 

 

Таким образом, учет в математической модели условий деформирования горных пород, опре-

деляемых нелинейными уравнениями, позволил получить качественно новую информацию о геоме-

ханическом состоянии в области влияния горных выработок. Техногенные воздействия на геомассив 

приводят к нарушению природного поля напряжений и формированию в области ведения горных  

работ зон повышенного горного давления и разгрузки, что может спровоцировать предаварийные 

ситуации. Предложенная нелинейная математическая модель позволяет исследовать напряженно-

деформированное состояние геомассива и выявлять при проведении горных работ опасные участки, 

которые необходимо учитывать при создании проектной документации. 
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