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Геомеханика и геотехнология

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ
И КОЭФФИЦИЕНТОВ КОНЦЕНТРАЦИИ И

ДЕКОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В ХАРАКТЕРНЫХ 
ЗОНАХ ВЫЕМОЧНЫХ СТОЛБОВ

Один из вариантов решения актуальной для горной промышленности задачи выявления 
максимально возможного количества закономерностей формирования напряженного состо-
яния массива горных пород в различных горно-геологических условиях в ходе ведения горных 
работ состоит в конкретизации факторов, зависимостей и необходимых условий, определя-
ющих параметры коэффициентов концентрации и деконцентрации напряжений при проявле-
нии опорного давления в характерных зонах выемочных столбов. 

В настоящее время при решении задач о распределении напряжений в массиве в ходе веде-
ния горных работ в различных условиях в качестве исходных гипотез напряженного состояния 
угля и пород в не подверженном техногенному воздействию массиве используются различные 
версии. 

Анализ существующих гипотез: сплошной среды, пластичной среды, упруго-пластичной 
среды, наследственной ползучести, плит, балок и результаты натурных исследований, про-
ведённых на шахтах ОАО «СУЭК-Кузбасс» за период 2010–2014 гг., показывают возможность 
их практического использования для определения параметров опорного давления в ходе разра-
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ботки паспортов выемочных участков при условии определения диапазона применения, уточ-
нения значений вводимых параметров, с обязательной проверкой результатов расчётов на 
адекватность.

Ключевые слова: ГОРНЫЙ МАССИВ, ОПОРНОЕ ДАВЛЕНИЕ, ГИПОТЕЗА СПЛОШ-
НОЙ СРЕДЫ, ГИПОТЕЗА ПЛАСТИЧНОЙ СРЕДЫ, ГИПОТЕЗА УПРУГО-ПЛАСТИЧНОЙ 
СРЕДЫ, ГИПОТЕЗА НАСЛЕДСТВЕННОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ, ГИПОТЕЗА ПЛИТ, ГИПОТЕЗА 
БАЛОК, НАПРЯЖЁННОЕ СОСТОЯНИЕ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД, КОЭФФИЦИЕНТЫ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И ДЕКОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ, ОБРУШЕНИЕ ПОРОД КРОВ-
ЛИ, МЕТОДИКИ РАСЧЁТА ОПОРНОГО ДАВЛЕНИЯ.

Введение

Вопрос выявления максимально возмож-
ного количества закономерностей формиро-
вания напряженного состояния массива гор-
ных пород в различных горно-геологических 
условиях в ходе ведения горных работ являет-
ся весьма актуальным, поскольку необходи-
мость определения его параметров постоянно 
присутствует в горнодобывающей практике. 
Один из вариантов решения этой задачи со-
стоит в конкретизации факторов, зависимо-
стей и необходимых условий, определяющих 
параметры коэффициентов концентрации и 
деконцентрации напряжений при проявле-
нии опорного давления в характерных зонах 
выемочных столбов.

Анализ гипотез напряженного
состояния угля и пород

в не подверженном техногенному
воздействию массиве

В настоящее время при решении задач о 
распределении напряжений в массиве в ходе 
ведения горных работ в различных условиях 
в качестве исходных гипотез напряженного 
состояния угля и пород в не подверженном 
техногенному воздействию массиве исполь-
зуются различные версии [1–24]: 

1. Горный массив рассматривается как 
упругая сплошная среда, в которой верти-
кальные напряжения определяются как

σ=γ∙H ,             (1)
а горизонтальные как

μ
1− μ

∙γH ,                     (2)

где µ — коэффициент Пуассона, равный для 
песчаников 0,2–0,3, для алевролитов и аргил-
литов — 0,25–0,4, для углей — 0,2–0,35.

2. Горный массив рассматривается как 
пластическая среда, в которой как вертикаль-
ные, так и горизонтальные напряжения оди-
наковы и равны весу толщи пород (γ∙H ) .

3. Горный массив рассматривается как 
упруго-пластичная среда, в которой напряже-
ния могут быть определены из выражения

        (3)
где α — угол падения пласта, град.; η — коэф-
фициент бокового распора пород, величина 
которого зависит от глубины, и для глубин 
300–400 м, по данным экспериментальных ис-
следований, составляет для песчаников 0,3–
0,5, для алевролитов — 0,35–0,6, для аргилли-
тов — 0,4–0,7 [2].

Ряд исследователей [3, 4] указывают, что 
вид напряженного состояния в нетронутом 
массиве в первую очередь зависит от глуби-
ны. Если на небольших глубинах пластиче-
ские свойства пород проявляются слабо, и 
массив можно рассматривать как упругую 
сплошную среду, то на достаточно больших 
глубинах пластические деформации могут 
привести к выравниванию напряжений до 
величины gH, и тогда массив нужно рассма-
тривать как упруго-пластичную среду с из-
меняющимся с глубиной коэффициентом 
бокового распора. На месторождениях с на-
клонным и крутым падением пластов необхо-
димо учитывать возможность существенного 
изменения напряженного состояния массива 
за счет тектонических сил.

Некоторые исследователи [5, 6] считают, 
что для определения напряженного состоя-
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ния массива в различных горно-геологиче-
ских условиях необходимо проведение специ-
альных шахтных исследований.

В ходе проведения натурных исследо-
ваний напряженного состояния массива 
методом разгрузки [7] на месторождениях, 
опасных по горным ударам, установлено сле-
дующее: 

1. В связи с продолжающимися тектони-
ческими процессами горизонтальные напря-
жения превышают в 2–4 раза вертикальные, 
особенно на небольших глубинах.

2. Выявлена зависимость изменения сум-
мы горизонтальных напряжений с глубиной.

Выполним оценку напряжённого состо-
яния массива для условий исследуемых лав 
№ 1382 и № 1384 по методике [7]:
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1. В связи с продолжающимися тектоническими процессами горизонтальные 
напряжения превышают в 2–4 раза вертикальные, особенно на небольших глубинах. 

2. Выявлена зависимость изменения суммы горизонтальных напряжений с глубиной. 
Выполним оценку напряжённого состояния массива для условий исследуемых лав 

№ 1382 и № 1384 по методике [7]: 
Н+=σ+σ yx 0,727 ; 

МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                            (4) 

Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  

Оценим напряжённое состояние массива для условий исследуемых лав № 1382 и 
№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 

 γH÷=σx 0,50,4 , 
МПа;2202402,30,41384 ==σx   
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет изменение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и объёмность) в указанных зонах. 

Однако следует отметить, что указанные методики дают весьма приблизительные 
результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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где k — коэффициент концентрации напряжений на кромке пласта. 
Для восходящей ветви при неподвижном забое предлагается формула 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 

      (4)
Итоговые результаты показывают рост 

напряжённости в породном массиве, распо-
ложенном над лавами № 1382 и № 1384. 

Оценим напряжённое состояние массива 
для условий исследуемых лав № 1382 и № 1384 
по методике, изложенной в [1]:
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1. В связи с продолжающимися тектоническими процессами горизонтальные 
напряжения превышают в 2–4 раза вертикальные, особенно на небольших глубинах. 

2. Выявлена зависимость изменения суммы горизонтальных напряжений с глубиной. 
Выполним оценку напряжённого состояния массива для условий исследуемых лав 

№ 1382 и № 1384 по методике [7]: 
Н+=σ+σ yx 0,727 ; 

МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                            (4) 

Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  

Оценим напряжённое состояние массива для условий исследуемых лав № 1382 и 
№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 

 γH÷=σx 0,50,4 , 
МПа;2202402,30,41384 ==σx   
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет изменение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и объёмность) в указанных зонах. 

Однако следует отметить, что указанные методики дают весьма приблизительные 
результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 
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МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
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Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  
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ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 
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МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
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Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  
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№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 
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МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
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результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 
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Для восходящей ветви при неподвижном забое предлагается формула 

T
t

e
hξ

cel
2x

keγH+
hξ
ec=σ

fxfx

yt





































1 ,                                    (7)  

где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 
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В результате оценки напряжённого состо-

яния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений 
в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет из-
менение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и 
объёмность) в указанных зонах.

Однако следует отметить, что указанные 
методики дают весьма приблизительные ре-
зультаты величин параметров напряжённого 
состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не 
охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техно-
генного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений 

опорного давления, возникающих при веде-
нии очистных работ.

Есть целый ряд методик расчёта опорно-
го давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, 
при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздав-
ливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного 
давления впереди длинного очистного забоя, 
которая состоит из двух ветвей: восходящей, 
в направлении от забоя к массиву, и нисходя-
щей [10].
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закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 
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где k — коэффициент концентрации напряжений на кромке пласта. 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 

 

(6)

где k  — коэффициент концентрации напря-
жений на кромке пласта.

Для восходящей ветви при неподвижном 
забое предлагается формула
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1. В связи с продолжающимися тектоническими процессами горизонтальные 
напряжения превышают в 2–4 раза вертикальные, особенно на небольших глубинах. 

2. Выявлена зависимость изменения суммы горизонтальных напряжений с глубиной. 
Выполним оценку напряжённого состояния массива для условий исследуемых лав 

№ 1382 и № 1384 по методике [7]: 
Н+=σ+σ yx 0,727 ; 

МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                            (4) 

Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  

Оценим напряжённое состояние массива для условий исследуемых лав № 1382 и 
№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 

 γH÷=σx 0,50,4 , 
МПа;2202402,30,41384 ==σx   
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет изменение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и объёмность) в указанных зонах. 

Однако следует отметить, что указанные методики дают весьма приблизительные 
результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 
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пласта угля; ξ — коэффициент бокового дав-
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ции напряжений при разрушении угля.
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следующему:

1. Опорное давление создается совмест-
ным действием веса пород покрывающей 
толщи до земной поверхности и суммой из-
гибающих моментов отдельных слоев пород 
и их пачек, зависающих над забоем, до самой 
поверхности. Параметры опорного давления 
нестабильны и по мере подвигания забоя из-
меняются в весьма широких пределах. Т. е. ди-
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1. В связи с продолжающимися тектоническими процессами горизонтальные 
напряжения превышают в 2–4 раза вертикальные, особенно на небольших глубинах. 

2. Выявлена зависимость изменения суммы горизонтальных напряжений с глубиной. 
Выполним оценку напряжённого состояния массива для условий исследуемых лав 

№ 1382 и № 1384 по методике [7]: 
Н+=σ+σ yx 0,727 ; 

МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                            (4) 

Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  

Оценим напряжённое состояние массива для условий исследуемых лав № 1382 и 
№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 

 γH÷=σx 0,50,4 , 
МПа;2202402,30,41384 ==σx   
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет изменение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и объёмность) в указанных зонах. 

Однако следует отметить, что указанные методики дают весьма приблизительные 
результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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где k — коэффициент концентрации напряжений на кромке пласта. 
Для восходящей ветви при неподвижном забое предлагается формула 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 
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1. В связи с продолжающимися тектоническими процессами горизонтальные 
напряжения превышают в 2–4 раза вертикальные, особенно на небольших глубинах. 

2. Выявлена зависимость изменения суммы горизонтальных напряжений с глубиной. 
Выполним оценку напряжённого состояния массива для условий исследуемых лав 

№ 1382 и № 1384 по методике [7]: 
Н+=σ+σ yx 0,727 ; 

МПа;1952400,7271384 =+=σ z  ; 
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                            (4) 

Итоговые результаты показывают рост напряжённости в породном массиве, 
расположенном над лавами № 1382 и № 1384.  

Оценим напряжённое состояние массива для условий исследуемых лав № 1382 и 
№ 1384 по методике, изложенной в [1]: 

 γH÷=σx 0,50,4 , 
МПа;2202402,30,41384 ==σx   
МПа.2373000,7271382 =+=σz                                           (5) 

В результате оценки напряжённого состояния массива с использованием различных 
методик [1, 7] установлен рост напряжений в массиве, расположенном над выемочными 
столбами № 1382 и № 1384. Это объясняет изменение характеристик динамики процесса 
обрушения пород кровли (интенсивность и объёмность) в указанных зонах. 

Однако следует отметить, что указанные методики дают весьма приблизительные 
результаты величин параметров напряжённого состояния массива, поскольку основаны на 
гипотезах безусловно оригинальных, но не охватывающих всё многообразие проявлений 
горного давления, возникающих в ходе техногенного воздействия на массив. В частности, 
закономерностей формирования проявлений опорного давления, возникающих при 
ведении очистных работ. 

Есть целый ряд методик расчёта опорного давления, разработанных отечественными 
и зарубежными учёными [8–24]. Например, при решении этого вопроса рассматривается 
осесимметричная задача, с учётом раздавливания краевой зоны пласта. В результате 
предлагается кривая распределения опорного давления впереди длинного очистного 
забоя, которая состоит из двух ветвей: восходящей, в направлении от забоя к массиву, и 
нисходящей [10]. 

Для нисходящей ветви принята формула А.Н. Динника 
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где k — коэффициент концентрации напряжений на кромке пласта. 
Для восходящей ветви при неподвижном забое предлагается формула 
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где c — сцепление угля; f — коэффициент трения угля по углю; h — половина мощности 
пласта угля; ξ — коэффициент бокового давления; t — время; T — реологический 
коэффициент, характеризующий время релаксации напряжений при разрушении угля. 

Формулы (6, 7) непригодны для расчётов в случае режима установившегося движения 
покрывающей толщи пород [14]. 

Согласно [14] особенности динамики опорного давления в этот период сводятся к 
следующему: 
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динамикой изменений пролетов зависающих 
пород покрывающей толщи, деформациями и 
разрушениями краевой зоны очистного забоя 
и вмещающих пород (кровли и почвы), а так-
же технологическими параметрами: скоро-
стью подвигания очистных работ, шириной 

захвата, длиной лавы и др.
Зависания пород покрывающей толщи 

создают суммарный изгибающий момент —

∑
n

iM
1

 (рис. 1), который в определённые мо-
менты достигает абсолютного максимума.

Доля влияния ∑
n

iM
1

 на интенсивность 
опорного давления и характер его распреде-
ления, как правило, является весьма значи-
тельной и может в несколько раз превосхо-
дить влияние литостатического давления, а 
пределы изменений максимальной интенсив-
ности опорного давления составляют
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1. Опорное давление создается совместным действием веса пород покрывающей 
толщи до земной поверхности и суммой изгибающих моментов отдельных слоев пород и 
их пачек, зависающих над забоем, до самой поверхности. Параметры опорного давления 
нестабильны и по мере подвигания забоя изменяются в весьма широких пределах. Т. е. 
динамика опорного давления обуславливается динамикой изменений пролетов 
зависающих пород покрывающей толщи, деформациями и разрушениями краевой зоны 
очистного забоя и вмещающих пород (кровли и почвы), а также технологическими 
параметрами: скоростью подвигания очистных работ, шириной захвата, длиной лавы и др. 

Зависания пород покрывающей толщи создают суммарный изгибающий момент —
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 (рис. 1), который в определённые моменты достигает абсолютного максимума. 

 

 
 

Рис. 1. Характер распределения опорного давления перед очередной осадкой основной 
кровли, угол падения пласта α = 0º 
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 на интенсивность опорного давления и характер его 

распределения, как правило, является весьма значительной и может в несколько раз 
превосходить влияние литостатического давления, а пределы изменений максимальной 
интенсивности опорного давления составляют 

  zmax σ÷q  52 .                                                  (8) 
2. В покрывающей толще к моментам, когда зависания пород стремятся к 

максимумам, происходит расслоение массива (рис. 1), вследствие чего среда теряет 
сплошность. 

3. Характер распределения опорного давления в плоскости пласта определяется 
максимумом влияния опорного давления лавы на околоштрековый целик и массив пласта, 
расположенный ниже штрека по падению, как правило, не в створе с лавой.  

Как и в других методиках, формулы для расчета нисходящей и восходящей ветвей, (6, 
7), предложенные А.Н. Динником, могут быть использованы для расчетов опорного 
давления опять же в конкретных условиях. И в этом случае основной проблемой здесь 
является выбор коэффициентов, отвечающих конкретным условиям. 

Для выполнения задачи по расчёту параметров опорного давления в лавах № 1382 и 
№ 1384 с использованием методик, указанных в [10, 14], разработаны расчетные схемы 
(рис. 2, 3, 4). 
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Для выполнения задачи по расчёту пара-
метров опорного давления в лавах № 1382 и 
№  1384 с использованием методик, указан-
ных в [10, 14], разработаны расчетные схемы 
(рис. 2, 3, 4).

Зависание пород покрывающей толщи в 
лаве № 1382 создает суммарный изгибающий 

момент  — ∑
n

iM
1

, который в определенные 
периоды достигает абсолютного максимума. 
Примем допущение равномерного распреде-
ления сил давления q (рис. 2, 4).

Рис. 1. Характер распределения опорного давления перед очередной осадкой основной кровли,
угол падения пласта α = 0º
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их пачек, зависающих над забоем, до самой поверхности. Параметры опорного давления 
нестабильны и по мере подвигания забоя изменяются в весьма широких пределах. Т. е. 
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 (рис. 1), который в определённые моменты достигает абсолютного максимума. 
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распределения, как правило, является весьма значительной и может в несколько раз 
превосходить влияние литостатического давления, а пределы изменений максимальной 
интенсивности опорного давления составляют 

  zmax σ÷q  52 .                                                  (8) 
2. В покрывающей толще к моментам, когда зависания пород стремятся к 

максимумам, происходит расслоение массива (рис. 1), вследствие чего среда теряет 
сплошность. 

3. Характер распределения опорного давления в плоскости пласта определяется 
максимумом влияния опорного давления лавы на околоштрековый целик и массив пласта, 
расположенный ниже штрека по падению, как правило, не в створе с лавой.  

Как и в других методиках, формулы для расчета нисходящей и восходящей ветвей, (6, 
7), предложенные А.Н. Динником, могут быть использованы для расчетов опорного 
давления опять же в конкретных условиях. И в этом случае основной проблемой здесь 
является выбор коэффициентов, отвечающих конкретным условиям. 

Для выполнения задачи по расчёту параметров опорного давления в лавах № 1382 и 
№ 1384 с использованием методик, указанных в [10, 14], разработаны расчетные схемы 
(рис. 2, 3, 4). 
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Тогда упрощенная схема расчета попереч-
ной силы Q(x), изгибающего момента M(x), 

Рис. 2. Расчетная схема к определению опорного давления в лаве № 1382
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Зависание пород покрывающей толщи в лаве № 1382 создает суммарный изгибающий 

момент — 
n

iM
1

, который в определенные периоды достигает абсолютного максимума. 

Примем допущение равномерного распределения сил давления q (рис. 2, 4). 
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Тогда упрощенная схема расчета поперечной силы Q(x), изгибающего момента M(x), 
согласно теории изгибающих моментов, будет иметь вид, представленный на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема поперечных сил, эпюра моментов плиты размером l и равномерного 
распределения сил давления q в очистном забое № 1382 
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где срγ — средний объемный вес покрывающий пород, т/м3, для нашего случая — 2,3 т/м3; 

H — глубина работ, м (авторами дополняется — в рассматриваемой точке), для нашего 
случая — 250 м. 
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Расчётная схема для лавы № 1384 представлена на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема к определению опорного давления в лаве № 1384 
 

По аналогии упрощенная схема расчета поперечной силы Q(x), изгибающего момента 
 xM , согласно теории изгибающих моментов, в лаве № 1384 имеет вид, представленный 

на рис. 3. 
Проверка рассчитанной нагрузки на величину максимальных напряжений на контуре 

для рассматриваемых жестко защемленных плит при равномерно распределенной 
нагрузке выполняется по методике, указанной в [14]: 

  ,
h
bqμ
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aβ=σ кmax 2
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







                                               (12) 

где µ определяется коэффициентом поперечной деформации, но не дается его 
параметрическая оценка [14], по всей вероятности, под µ надо понимать коэффициент 
поперечного сжатия, его также называют коэффициентом Пуассона. Коэффициент 
поперечного сжатия изменяется в небольших пределах: 

0,40,1=.ссж ÷Кп .                                                         (13). 
В [1] µ определяется как коэффициент Пуассона, равный для песчаников 0,2–0,3, для 

алевролитов и аргиллитов — 0,25–0,4, для углей — 0,2–0,35. В свою очередь, ряд авторов 
[7] называют ν1 коэффициентом поперечной деформации, характеризующим расширение 
в плоскости изотропии при сжатии в той же плоскости; ν2 — коэффициентом поперечной 
деформации, характеризующим расширение в направлении оси упругой симметрии z при 
сжатии в плоскости изотропии. Там же в формуле распространения продольной волны 
встречается обозначение ν — коэффициент Пуассона материала, и приводятся его 
параметры в пределах 0,09–0,45 [7]. Следовательно, можно принять в формуле (12) 

 (10)
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По аналогии упрощенная схема расчета 
поперечной силы Q(x), изгибающего момента 
M(x), согласно теории изгибающих моментов, 
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рис. 3.

Проверка рассчитанной нагрузки на вели-
чину максимальных напряжений на контуре 
для рассматриваемых жестко защемленных 
плит при равномерно распределенной нагруз-
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где µ определяется коэффициентом попереч-
ной деформации, но не дается его параметри-
ческая оценка [14], по всей вероятности, под 
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сжатия, его также называют коэффициентом 
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где срγ — средний объемный вес покрывающий пород, т/м3, для нашего случая — 2,3 т/м3; 

H — глубина работ, м (авторами дополняется — в рассматриваемой точке), для нашего 
случая — 250 м. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                      𝑀𝑀(𝑥𝑥) = 1

2 ql
2.                                                              (11) 

Расчётная схема для лавы № 1384 представлена на рис. 4. 
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коэффициент в пределах µ = 0,09–0,45 на основании консенсуса положений 
рассматриваемых источников. 

Далее определяется q — интенсивность нагрузки; h — мощность кровли (но в [14] не 
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С учетом того, что a и b — стороны обнажения кровли, получим следующие значения 
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(h), в обоих случаях равной 90 м, при максимальном коэффициенте поперечной 
деформации 0,45: 

𝜎𝜎max.к  № 1382=208,4 МПа; 
𝜎𝜎max.к  № 1384=238,1 МПа. 

Величины максимальных напряжений на контуре жестко защемленных плит в лавах 
№ 1382 и № 1384 при суммарной мощности непосредственной и основной кровель, в 
обоих случаях равной h = 90 м, при минимальном коэффициенте поперечной деформации 
0,09: 
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контуре жёстко защемлённых плит в очистном забое. Следует учесть, что длины 
зависающих плит могут меняться в зависимости от конкретных горно-геологических 
условий, следовательно, будут изменяться и величины максимальных напряжений на 
контуре защемлённых плит.  

Результаты расчётов параметров опорного давления, выполненных по различным 
методикам, представлены в таблице 2. 
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Величины максимальных напряжений на 
контуре жестко защемленных плит в лавах № 
1382 и № 1384 при суммарной мощности не-
посредственной и основной кровель, в обоих 
случаях равной h = 90 м, при минимальном 
коэффициенте поперечной деформации 0,09:

σmax.к  № 1382 = 259,6 MПа;
σmax.к  № 1384 = 296,6 MПа.

Анализируя результаты расчётов, можно 
сделать вывод, что снижение коэффициента 
поперечной деформации µ резко увеличива-
ет величину максимальных напряжений на 
контуре жёстко защемлённых плит в очист-
ном забое. Следует учесть, что длины зави-
сающих плит могут меняться в зависимости 
от конкретных горно-геологических условий, 
следовательно, будут изменяться и величины 
максимальных напряжений на контуре за-
щемлённых плит. 

Результаты расчётов параметров опорно-
го давления, выполненных по различным ме-
тодикам, представлены в таблице 2.

№ п/п Расчётная формула Лава № 1382 Лава № 1384

1 Формула (4) Σσz 1382 = 237 МПа Σσz 1384 = 195 МПа

2 Формула (5) Σσx 1382 = 276 МПа Σσx 1384 = 220 МПа

3 Формула (12) при µ=0,45 σ
 
max.к 1382 = 208,4 МПа σ

 
max.к 1384 = 238,1 МПа

4 Формула (12) при µ=0,09 σ
 
max.к 1382 = 259,6 МПа σ max.к 1384 = 296,6 МПа

Заключение

Сравнивая значения величин напряже-
ний, полученных в результате расчётов, вы-
полненных с использованием различных 
методик, для лав № 1382 и № 1384 (табл. 2), 
можно сделать следующие выводы:

1. Полученные расчётным путём по раз-
личным методикам параметры напряжений 
находятся в пределах допустимых отклонений:

1.1. Между собой.
1.2. От фактических данных, являю-

щихся результатом исследований, проведён-

ных на шахте им. 7 ноября ОАО «СУЭК-Куз-
басс» за период 2010–2014 гг.

2. Анализ существующих гипотез: сплош-
ной среды, пластичной среды, упруго-пла-
стичной среды, наследственной ползучести, 
плит, балок показывает возможность их пра-
ктического использования для определения 
параметров опорного давления в ходе раз-
работки паспортов выемочных участков при 
следующих условиях: конкретизации границ 
области применения, уточнения значений 
вводимых параметров, обязательной провер-
ки результатов расчётов на адекватность. 

Таблица 2
Значения расчётных величин напряжений
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SUPPORT PRESSURE PARAMETERS DETERMINATION AND THE COEFFICIENTS OF 
STRESS CONCENTRATION AND DECONCENTRATION IN THE CHARACTERISTIC ZONES 
OF LONGWALL BLOCKS

The actual problem for the mining industry is to identify the maximum possible number of regular-
ities in the rock massif stress state formation in various mining and geological conditions during mining 
operations. Specifying the factors, correlations and necessary conditions that determine the parameters of 
concentration and deconcentration pressure coefficients of the support pressure during the specific zones 
of longwall blocks is one of the possible solutions.

At the present, in order to solve the problems of the rock massif pressure distribution, during mining 
operations under various conditions, the different versions are used as initial hypotheses for the stressed 
state of coal and rocks in the strata not affected by the man-made impacts.

The analysis of the existing hypotheses of continuous medium, yielding medium, elasto-plastic me-
dium, hereditary creep, plates, beams and the results of field survey conducted at the mines of OJSC 
SUEK-Kuzbass during the period of 2010–2014 years displays the possibility of their practical use for 
determining parameters of the support pressure during the projects of extraction sites design, taking into 
account both the determined application range and the specified values of the input parameters, including 
obligatory verification of the calculation results of for adequacy.

Key words: ROCK MASSIF, SUPPORT PRESSURE, CONTINUOUS MEDIUM HYPOTHE-
SIS, YIELDING MEDIUM HYPOTHESIS, ELASTO-PLASTIC MEDIUM HYPOTHESIS, HERED-
ITARY CREEP HYPOTHESIS, PLATE HYPOTHESIS, BEAM HYPOTHESIS, STRESS STATE OF 
THE STRATA, CONCENTRATION AND DECONCENTRATION PRESSURE COEFFICIENTS, 
ROOF COLLAPSE, METHODS OF SUPPORT PRESSURE CALCULATION.
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