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Разработана трехмерная модель геомеханического пространства шахты Воркутинскя-

Заполярная, учитывающая деформационно-прочностные свойства пород и изменение конфи-

гурации выработанного пространства при панельной отработке угольного пласта. Модель 

реализована методом конечных элементов с использованием оригинального кода, адаптиро-

ванного для многопроцессорных кластеров. Выполнен мультипараметрический анализ 

напряженно-деформированного состояния углепородного массива и, с использованием лабо-

раторных данных о зависимости скоростей Vp и Vs упругих волн от напряжений, построены 

необходимые для томографии карты пространственного распределения Vp в угольном пласте 

на различных стадиях отработки. 
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3D model of the geomechanical space of Vorkutinskaya-Zapolyarnaya Mine is constructed 

with consideration for strain-strength rock properties and variations in worked out space shape un-

der panel coal mining. The model is realized by the finite element method with the use of the origi-

nal code adapted for multi-processor clusters. Multiparameter analysis of the stress-strain state of 

the coal-rock mass is performed based on laboratory data on relationship of elastic wave velocities 

Vp and Vs vs. stresses. The necessary-for-tomography maps of spatial Vp distribution in a coal seam 

at different mining stages are made. 

 

Key words: coal-rock mass, 3D geomechanical model, stress-strain state, finite element 

method, elastic wave velocity.  

 

Введение. В России подземным способом добывается около трети всего объема 

извлекаемого угля. В современных геотехнологиях применяются высокопроизводи-

тельные проходческие и очистные комплексы, способные обеспечить скорость подви-

гания лавы до 15 м/с при протяженности последней 200-300 м [1]. При таких темпах 

горных работ происходит достаточно быстрое изменение геомеханических полей не 

только в окрестности забоя, но и в шахте в целом, что может стать причиной форми-

рования и реализации нежелательных геодинамических явлений. Для их прогноза ис-

пользуются системы мониторинга [2,3], которые регистрируют, обрабатывают и ин-

терпретируют микросейсмическую информацию, обычно применяя методы “большой 

сейсмологии”. При этом напряженно-деформированное состояние, как правило, не 

учитывается, хотя является основным элементом любого критерия прочности матери-

алов и устойчивости массива горных пород. Как показано в [4], совместный анализ 

полей напряжений и данных томографии может существенно расширить возможно-

сти систем мониторинга, в частности, привлекая данные лабораторных эксперимен-

тов, восстановить текущее распределение некоторых параметров напряженного со-

стояния, а также, посредством решения граничной обратной задачи – оценить гори-

зонтальные компоненты внешнего поля напряжений. 
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К настоящему времени на объектах ОАО “Воркутауголь” развертывается систе-

ма шахтного мониторинга. Настоящая работа, в которой построена объемная геоме-

ханическая модель шахты “Воркутинская-Заполярная”, является первым этапом со-

здания методической основы для интерпретации микросейсмической информации. 

Геомеханическая модель: структура объекта и физические свойства пород. 

Размеры расчетной области D (3.71.90.5 км) выбраны таким образом, чтобы подго-

тавливаемый выемочный участок оказался в центре (рис. 1). Отрабатываемый пласт 

(мощность 3 м) в пределах D расположен на глубинах от 650 до 840 м. Информация о 

величине региональных горизонтальных напряжений для Печорского угольного бас-

сейна практически отсутствует, поэтому, экстраполируя данные [5], примем, что в 

окрестности исследуемого объекта имеет место сбросовый геодинамический режим, 

характеризуемый коэффициентами бокового отпора 1 yx qq  [6].  

 

 

Рис. 1. Фрагмент дискретизации области D на конечные элементы,  

(x,y,z) – декартовы координаты 

 

 

Свойства горных пород (Е-модуль Юнга, -коэффициент Пуассона, 

-плотность), слагающих массив приведены в таблице. Расчеты велись методом ко-

нечных элементов с использованием оригинального кода [7,8], область D содержала 

37119385 узлов по соответствующим осям координат, верхняя горизонтальная гра-

ница D расположена на расстоянии 550 м от дневной поверхности. 
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Таблица  

Физические свойства пород 

Порода , кг/м3 E, ГПа  A, м/с B, м/с , МПа-1 

Вмещающие породы 2200 40 0.25 2900 1000 0.058 

Уголь 1500 10 0.27 2698 484 0.078 

 

Результаты расчетов. В качестве примера на рис. 2 показано распределение 

напряжения xx в среднем сечении угольного пласта. Следует отметить, что вслед-

ствие перепада глубин залегания последнего, в западной части пласта напряжения 

существенно выше. Это необходимо учитывать при выборе направления отработки. 

 

 

Рис. 2. Изолинии горизонтальной компоненты тензора напряжений xx (МПа) 

 в среднем сечении пласта для qx=qy=0.5 

 

 

Данные системы мониторинга состояния породного массива часто используются 

для томографии [9]. Ее точность во многом зависит от качества выбора референтной 

модели. При задании начального распределения скоростей распространения продоль-

ных волн Vp в среде необходимо учитывать зависимость Vp от напряжений. Аппрок-

симация данных лабораторных экспериментов на углях [10] и песчаниках [11] позво-

лила построить эмпирическую зависимость 

( ) exp( )pV A B                                                     (1) 

(-среднее напряжение), константы A, B и  приведены в таблице. 

Рис. 3 демонстрирует распределение Vp в среднем сечении пласта, построенное 

по рассчитанному полю напряжений ij(x,y,z) и (1), где ( ) / 3 xx yy xx      . Следует 

отметить, что: 

 как и следовало ожидать, наибольшие изменения Vp претерпевает в окрестно-

сти выработанного пространства; 
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 с увеличением глубины пространственный градиент Vp падает вследствие вы-

полаживания зависимости Vp() с ростом среднего напряжения. 

Построенная геомеханическая модель объекта предназначена для оперативного 

выбора референтного распределения скорости продольных волн и будет положена в 

основу разрабатываемого томографического модуля системы мониторинга шахты 

“Воркутинская-Заполярная”. 

 

 

Рис. 3. Изолинии Vp (км/с) в среднем сечении пласта при qx=qy=0.5 

 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект № 16-17-00029). 
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