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Следуя общей схеме методологии математического моде-
лирования, разработана содержательная модель процесса 
распространения трещин в минералах углевмещающих гор-
ных пород при монотонно возрастающем внешнем поле на-
пряжений (горном давлении), которое реализуется при без-
взрывной технологии добычи полезных ископаемых. Тре-
щины взаимодействуют между собой следующим образом: 
более длинные трещины не дают распространяться мел-
ким, в свою очередь, мелкие – препятствуют распростране-
нию длинных трещин путем торможения. На основании со-
держательной модели построена нелинейная математиче-
ская модель динамической системы трещиноватости в ми-
нералах углевмещающих горных пород. Она сводится к си-
стеме нелинейных дифференциальных уравнений, из кото-
рой по начальным концентрациям определяется концен-
трация трещин в любой момент времени. Из анализа реше-
ния данной системы уравнений установлено, что числен-
ности концентрации малых и крупных трещин совершают 
периодические колебания вокруг положения равновесия.
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ВВЕДЕНИЕ
Динамика изменения трещиноватости в углевмещающих 

геоматериалах играет определяющую роль в прогнозиро
вании разрушения и, как следствие, в обеспечении устой
чивости бортов угольных разрезов и шахт. Причем этот 
процесс изменения трещиноватости не поддается непо
средственному наблюдению, что затрудняет эксперимен
тальное изучение, которое сводится в основном к контро
лю и не позволяет определить общие закономерности ис
следуемого процесса. Обзор работ в данном направлении 
приведен в статье [1]. Существующие математические мо
дели, представленные в работах [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], не учиты
вают взаимодействия трещин между собой, что заметно 
искажает реальную картину разрушения – основного про
цесса, сопровождающего добычу полезных ископаемых.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Следуя общей схеме построения математических моде

лей, построим содержательную модель. При безвзрывной 
технологии добычи полезных ископаемых следует ожи
дать монотонно возрастающее внешнее поле напряже
ний (горное давление), ведущее к распространению име
ющихся трещин, вероятность же образования новых тре
щин пренебрежимо мала. При этом существующие тре
щины имеют различную длину и взаимодействуют меж
ду собой. Более длинные трещины «экранируют» более 
мелкие и не дают им распространяться, в свою очередь, 
мелкие – препятствуют распространению длинных тре
щин путем торможения. На ранней стадии трещины об
разуются в зернах, затем отдельные из них, благоприят
но ориентированные по отношению к внешнему напря
жению, распространяются уже на уровне минералов. На 
основании данной содержательной модели построим ма
тематическую модель.

Рассмотрим трещиноватую неограниченную среду, со
держащую препятствующие друг другу два вида трещин: 
трещины в зернах минералов и трещины в минералах, 
характерные размеры которых равны или больше харак
терных размеров элементарного объема, но меньше раз
меров минерала в целом. Эта среда находится под дей
ствием внешнего поля сжимающих напряжений, принци
пы определения которых изложены в работах [9, 10]. При 
этом они могут быть учтены опосредованно в рамках тео
рии автономных динамических систем [11] с помощью экс
пертной системы [12]. Концентрацию n малых и N больших 
трещин определим как отношение характерного разме
ра трещин к характерному размеру элементарного объ
ема. Тогда рост трещины будет восприниматься как рост 
концентрации. Данная математическая модель сводится 
к нелинейной системе уравнений:
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Из этой системы уравнений по начальным концентра
циям N(0) = N(t = 0), n(0) = n(t = 0) определяется концен
трация трещин в любой момент t > 0. Нелинейную систе
му (1) лучше исследовать в переменных N, n, для чего ис
ключим дифференциал по времени:
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Уравнения (1) и (2) имеют стационарное решение в виде:
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Это соответствует положению равновесия. Чтобы ре
шить вопросы устойчивости положения равновесия и 
определить динамику трещиноватости исследуем урав
нение (2). В результате это уравнение, что то же самое, си
стема (1) имеет решение в виде интеграла:

3 4 4 2 , 0.k k N k k nN e Cn e C− −   (4)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существование интеграла (4) дает возможность сделать 

следующие выводы.
1. Если начальная концентрация трещин будет равна 

значению ее в положении равновесия, т.е. N(0) = N(t = 0),
n(0) = n(t = 0), то во все моменты времени численности 
концентрации как малых, так и крупных трещин не ме
няются.

2. При малых отклонениях от положения равновесия 
функции N(t) и n(t) совершают колебания относительно 
равновесных значений и удовлетворяют стандартному 
уравнению колебаний, получаемому из системы (1).

3. Если отклонение от положения равновесия велико, 
то поведение функций N(t), n(t) такое же, как и в случае 
уравнения (2).

Полученные выводы означают, что численности кон
центрации малых и крупных трещин совершают пери
одические колебания вокруг положения равновесия. 
Амплитуда колебаний и их период определяются на
чальными значениями численностей концентрации ма
лых и крупных трещин, они совершаются в противофа
зе: максимальному значению крупных трещин N(t) со
ответствует минимальное значение малых трещин n(t), 
и наоборот.

Список литературы
1. Кривошеев И.А., Шамурина А.И. Чувствительный ме

тод контроля изменения трещиноватости в массиве гор
ных пород // Дефектоскопия. 2013. № 9. С. 62-67.

2. Ислямова А.А. Моделирование влияния трещинова
тости и пористости горных пород на сейсмический сиг
нал // Международный научно-исследовательский жур
нал. 2016. № 11-5. С. 62-67.

3. Study on gas-bearing coal seam destabilization based 
on the improved lippmann model and stress wave theory / 
g. Wang, X. liu, h. Xu et al. // Journal of loss Prevention in the 
Process Industries. 2018. Vol. 56. P. 334-341.

4. Strength criterion effect of the translator and 
destabilization model of gas-bearing coal seam / g. Wang, 
r. Wang, M. Wu et al. // International Journal of Mining Science 
and technology. 2019. Vol. 29. P. 327-333.

5. Numerical investigation of the effects of coal seam 
dip angle on coal wall stability / Q. yao, X. li, B. Sun et al. // 
International Journal of rock Mechanics and Mining Sciences. 
2017. Vol. 100. P. 298-309.

6. Wang J., Wang Z., yang S. a coupled macro- and meso-
mechanical model for heterogeneous coal // International 
Journal of rock Mechanics & Mining Sciences. 2017. Vol. 94. 
P. 64-81.

7. Прогноз устойчивости углевмещающих пород по гео
физическим данным / Н.Н. Гриб, П.Ю. Кузнецов, А.А. Сясь
ко, А.В. Качаев // Фундаментальные исследования. 2013. 
№ 6 (Ч. 2). С. 397-401.

8. Гриб Н.Н., Кузнецов П.Ю. Прогнозирование физико-
механических свойств углевмещающих пород на основе 
данных геофизических исследований скважин и матема
тического аппарата марковской нелинейной статистики // 
Уголь. 2018. № 1. С. 68-73. dOI: 10.18796/0041-5790-2018-
1-68-73. url: http://www.ugolinfo.ru/free/012018.pdf (дата 
обращения: 15.09.2019).

9. Халкечев Р.К., Халкечев К.В. Математическое модели
рование неоднородного упругого поля напряжений по
родного массива кристаллической блочной структуры // 
Горный журнал. 2016. № 3. С. 200-205.

10. Халкечев Р.К., Халкечев К.В. Управление селектив
ностью разрушения при дроблении и измельчении гео
материалов на основе методов подобия и размерности 
в динамике трещин // Горный журнал. 2016. № 6. C. 64-66.

11. Халкечев Р.К. Нечеткая математическая модель из
менения концентрации трещин в минерале под дей
ствием внешней нагрузки // Горный информационно-
аналитический бюллетень (научно-технический журнал). 
2019. № 6. C. 97-105.

12. Халкечев Р.К. Экспертная система разработки мате
матических моделей геомеханических процессов в по
родных массивах // Горный журнал. 2016. № 7. C. 96-98.

Authors’ Information
Khalkechev K.V., doctor of Physico-Mathematical Science, doctor of Engi
neering Sciences, Professor of “Mathematics” department, e-mail: h_kemal@
mail.ru

Abstract
following the general scheme of the mathematical modeling methodology, 
it has been developed a meaningful description model of cracks propagation 

in minerals of coal-bearing rocks with a monotonically increasing external 
stress field (rock pressure), which is realized with the non-explosive mining 
technology. according to this model cracks in coal-bearing rocks interact 
with each other as follows: longer cracks do not allow small ones to spread, 
while small cracks in turn prevent the long cracks from spreading by braking. 
Based on meaningful description model, a nonlinear mathematical model of 
fracturing in minerals of coal-bearing rocks as a dynamic system has been 
developed. It reduces to a system of nonlinear differential equations, from 
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which the initial concentration determines the concentration of cracks at 
any modeling time. the analysis of this system of equations shows that the 
value of small and large cracks concentrations perform periodic oscillations 
around the equilibrium position.

Keywords
Crack concentration, dynamic system, fracture, destruction, Coal-bearing 
rock, Mathematical model, External stress field, Equilibrium state.
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На шахте «Усковская»
Распадской угольной компании 

запущена новая лава

4 сентября 2019 г. на шахте «Усковская» введен в экс
плуатацию выемочный участок лавы № 50-22 с запасами 
1 млн 638 тыс. т угля. 

Лава протяженностью 1700 м расположена в западной 
части южного крыла шахтного поля. Это предпоследняя 
лава пласта 50, запланированная к отработке до перехо
да на пласт 48. При подготовке очистного фронта прой
дено около 9 км горных выработок.

Забой оснащен высокоэффективным оборудованием 
мировых производителей. Для безопасной работы горня
ков в лаве проведена дегазация. Ввод в эксплуатацию но
вой лавы позволит выполнить поставленную перед кол
лективом шахты «Усковская» задачу по годовым объемам 
добычи угля марки ГЖ. Окончательно освоить запасы лавы 
планируют к началу второго квартала 2020 г.

Шахта «Усковская» добывает коксующийся уголь мар
ки ГЖ, который после обогащения на ЦОФ «Кузнецкая» и 
«Абашевская» отгружается на металлургические предпри
ятия ЕВРАЗа. Также он пользуется спросом у сторонних по
требителей в Польше, Словакии, Венгрии.

Шахта «Усковская», ЦОФ «Кузнецкая» и ЦОФ «Абашевская» 
находятся под управлением ООО «Распадская угольная ком
пания», которая осуществляет функции управляющей орга
низации в отношении угольных активов ПАО «Распадская» 
и ОАО «ОУК «Южкузбассуголь» (входят в состав ЕВРАЗа).


