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Аннотация.  

Рассматриваются процессы формирования зон повышенного горного 

давления (ЗПГД). Выполнено численное моделирование условий, при 

которых распространение ЗПГД может достичь наибольшего 

развития. Приводится механизм и параметры действия зон 

повышенного горного давления. Предложено рассматривать развитие 

геомеханических процессов в ЗПГД с единой позиции механизма 

трещинообразования и разрушения углей и боковых пород, что 

позволило разработать универсальный подход к определению и 

разграничению зон повышенной завало- и выбросоопасности в пределах 

ЗПГД. Дано обоснование изменения коэффициента связи К в 

зависимости от деформационных свойств горных пород 

(коэффициента Пуассона и бокового распора). Описана связь между 

максимальными нормальными и касательными напряжениями и 

деформационными свойствами угольных пластов и боковых пород, 

которая объясняет эмпирически установленное различие параметров 

ЗПГД для выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность горных 

работ по фактору выбросов и обрушений кровли. Показано влияние 

деформационных свойств пород на характер проявления горного 

давления в ЗПГД. Дано объяснение развития структурных дефектов в 

зонах ПГД с учетом рассмотрения физических процессов, 

протекающих в углях и породах. Результаты экспериментов показали, 

что при изменяющемся во времени уровне приложенных напряжений 

долговечность образцов горных пород зависит от суммы накопленных 

трещин и процесс их накопления необратим. Приведены результаты 

анализа соотношений максимальных нормальных и касательных 

напряжений в зонах повышенного горного давления и показана 

зависимость развития структурных дефектов в угольных пластах и 

боковых породах от коэффициента Пуассона и времени действия 

повышенных нагрузок. 
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Периоды формирования комплекса 

геомеханических, газодинамических и 

структурных (в отношении структуры углей и 

пород угленосной толщи) явлений, 

составляющих опасные зоны повышенного 

горного давления, возможно классифицировать 

по аналогии с процессами сдвижения: 

- динамический, когда процесс сдвижения 

еще не завершен, или хотя бы период опасных 

деформаций, когда он наиболее активен; 

- статический, когда процесс сдвижения 

завершен и опасность в зонах повышенного 

горного давления (ЗПГД) формируется за счет 

продавливающего влияния целика или краевой 

части, образующей ЗПГД, а также за счет 

изменения структуры угля и пород угленосной 

толщи (рост трещиноватости, доли 

фильтрующих пород и трещин), оказавшихся в 

ЗПГД, в том числе в динамический период. 

Необходимо заметить, что имеют место 

случаи, когда ЗПГД никак не отражаются на 

характере и производительности горных работ и 

о них вспоминают как о серьезном 

осложняющем факторе, когда случается 

аварийная ситуация или несчастный случай. 

«Динамический период» – это период 

«оформления» источника возникновения ЗПГД, 

целика или краевой части. Характеризуется 

интенсивным расслоением, делением на блоки, 

уменьшением распора и наклоном в сторону 

выработанного пространства, как пород, 

оказавшихся над целиком (краевой частью) в 

границах, приблизительно определяемых 

граничными углами сдвижения, так и в породах 

под целиком (краевой частью), хотя с меньшей 

интенсивностью [1]. Поскольку полностью 

аналитически оценить этот процесс не 

представляется возможным, проведено 

численное моделирование условий, при которых 

распространение ЗПГД могло достичь 

наибольшего развития. 

Предполагается, что в сплошном массиве при 

движении лавы за очистным забоем на 

расстоянии, примерно равном длине лавы, 

наблюдаются активные процессы расслоения и 

подвижек вдоль контактов слоев в 

подработанной толще горного массива. Это 

приводит к уменьшению напряжений в 

подработанном массиве и росту размеров 

защищенной и разгруженной зон, и, как 

следствие, увеличению размеров ЗПГД в кровле 

от краевых частей пластов. 

Механизм и параметры действия зон 

повышенного горного давления 

Анализ статистического материала 

показывает, что в 20–40% случаев ЗПГД себя не 

проявляют ни газодинамической, ни 

динамической опасностью, ни поведением 

крепи, ни темпом проходки. Вместе с тем 

проявляющиеся катастрофические случаи и 

аварийные ситуации в абсолютном большинстве 

приурочены к ЗПГД. Поэтому необходимо 

продолжить исследования механизма 

формирования ЗПГД, а также опасных или 

безопасных условий ведения горных работ в них. 

Основные усилия необходимы в выяснении 

структурных изменений и геодинамических 

условий, приводящих к катастрофическим 

явлениям. Для этого рекомендуется шире 

применять натурные шахтные и геофизические 

методы исследований пород, подвергавшихся 

действию ЗПГД [2-4]. 

Ведение горных работ в зонах повышенного 

горного давления от целиков и краевых частей 

соседних пластов осложняется повышенной 

завало- и выбросоопасностью, снижением 

устойчивости боковых пород. Так как эти 

явления в ЗПГД обусловлены развитием 

геомеханических процессов, то их необходимо 

рассмотреть с единых позиций механизма 

трещинообразования и разрушения углей и 

боковых пород, что позволит разработать 

универсальный подход к определению и 

разграничению зон повышенной завало- и 

выбросоопасности в пределах ЗПГД и 

обосновать геомеханические требования к 

комплексу мер безопасности в этих зонах. 

Обычно механизм и параметры действия 

ЗПГД рассматривали исходя из положения о 

распространении под и над целиками и краевыми 

частями нормальных напряжений, действующих 

перпендикулярно к напластованию [1, 2]. 

Уровень этих напряжений 𝜎1  сравнивали с 

напряжениями 𝜎0 , действующими на участках, 

не подверженных влиянию горных работ, 𝜎0 =
𝛾𝐻 , где 𝛾  – плотность пород; 𝐻  – глубина 

разработки. При этом горизонтальные 

компоненты напряжений 𝜎2 и 𝜎3, определяющие 

значение бокового отпора, составляют 𝜎2 = 𝜎3 =
𝜆𝛾𝐻, где 𝜆 = 𝜇/(1 − 𝜇) – коэффициент бокового 

отпора, определяемый из формулы Динника; 𝜇 – 

коэффициент пропорциональности между 

относительными поперечной и продольной 

деформациями (коэффициент Пуассона), т.е. 

значение бокового отпора определяется 

коэффициентом Пуассона. Следовательно, 

максимальные касательные напряжения в зоне, 

не подверженной влиянию горных работ, 

рассчитываем по формуле 

𝜏0𝑚𝑎𝑥 =
𝜎1 − 𝜎2

2
=

(1 − 𝜆)𝜎1

2
.    (1) 

В зоне ПГД значение нормальных к 

напластованию напряжений составляет (1 +
𝐾𝜎)𝛾𝐻 где 𝐾𝜎 = (𝜎1 − 𝛾𝐻)/(𝛾𝐻) – коэффициент, 

показывающий превышение нормальных 

напряжений над геостатическим. Отсюда 

максимальные касательные напряжения в зонах 

ПГД определяются следующим образом: 
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𝜏𝑚𝑎𝑥 =
[(1 + 𝐾𝜎)𝛾𝐻 − 𝜆𝛾𝐻]

2

=
(1 + 𝐾𝜎 − 𝜆)𝛾𝐻

2
. (2) 

Коэффициент увеличения действующих 

максимальных касательных напряжений 𝐾𝜏 =
(𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏0𝑚𝑎𝑥)/𝜏0𝑚𝑎𝑥 с учетом выражений (1) и 

(2) примет вид 

    𝐾𝜏 =
𝐾𝜎

1 − 𝜆
.    (3) 

Выразив в формуле (3) коэффициент 

бокового отпора 𝜆 через 𝜇, получим 𝐾𝜏 = 𝐾𝜎(1 −
𝜇)/(1 − 2𝜇). Следовательно, коэффициент связи 

увеличения максимальных касательных 

напряжений с увеличением главного 

нормального напряжения 

   𝐾 = (1 − 𝜇)/(1 − 2𝜇). (4) 

Физический смысл коэффициента связи 

можно пояснить на следующем примере. Для 

пород с 𝜇 = 0,4  коэффициент связи 𝐾 = 3 . Так 

как 𝐾𝜏 = 𝐾𝜎𝐾 , то в ЗПГД при нормальных 

напряжениях, превышающих исходные на 10%, 

максимальные касательные напряжения 

возрастут на 30%. 

Так как реальный углевмещающий массив 

горных пород состоит из слоев с различными 

деформационными свойствами, то боковое 

давление зависит от типов пород. Характер 

изменения значений коэффициента связи 𝐾  от 

коэффициентов Пуассона 𝜇 и бокового распора 𝜆 

показан на Рис. 1. При возрастании 𝜇 > 0,35 (𝜆 >
0,5 ) наблюдается резкое увеличение 𝐾 . Это 

можно объяснить при рассмотрении кругов Мора 

для различных типов пород (Рис. 2). Кривая 2 

характеризует напряженное состояние песчаника 

( 𝜎1 = 𝛾𝐻 , 𝜎2 = 0,25𝛾𝐻 , 𝜇 = 0,2 ). Кривая 4 

соответствует напряженному стоянию угля (𝜎1 =
𝛾𝐻 , 𝜎3 = 0,82𝛾𝐻 , 𝜇 = 0,45 ). Представим, что 

участок массива с контактом песчаник – 

угольный пласт находится в зоне ПГД с 

дополнительным горным давлением ∆𝜎1 = 50%. 

Новое напряженное состояние отражено на Рис. 

2 диаграммами 1 (для песчаника: 𝜎1 = 1,5𝛾𝐻 , 

𝜎2 = 0,25𝛾𝐻 ) и 3 (для угля: 𝜎1 = 1,5𝛾𝐻 , 𝜎2 =
0,82𝛾𝐻 ). Тогда для песчаника при 𝜇 = 0,2  𝐾 =
1,33 , а для угля при 𝜇 = 0,45  𝐾 = 5,5 . Для 

песчаника максимальные касательные 

напряжения возросли на ∆𝜏𝑚𝑎𝑥 = ∆𝜎1𝐾 = 66,7%, 

а для угля ∆𝜏𝑚𝑎𝑥 = 275%  и составляют в зоне 

ПГД 375%. 

Результаты исследования. Обсуждение 

Описанная связь между максимальными 

нормальными и касательными напряжениями и 

деформационными свойствами угольных пластов 

и боковых пород объясняет эмпирически 

установленное различие параметров ЗПГД для 

выбора мероприятий, обеспечивающих 

безопасность горных работ по фактору выбросов 

и обрушений пород кровли [2, 5-8]. 

Влияние деформационных свойств пород на 

характер проявления горного давления в ЗПГД 

можно объяснить следующим образом. 

Устойчивость пород кровли зависит от 

коэффициента Пуассона [5, 9-11]: 𝜇  < 0,14 – 

весьма устойчивая кровля (см. Рис. 1, зона I); 𝜇 =
0,14 … 0,22 – устойчивая (см. Рис. 1, зона II); ); 

𝜇 = 0,23 … 0,30  – средней устойчивости (см. 

Рис. 1, зона III); 𝜇 = 0,31 … 0,34 – неустойчивая 

(см. Рис. 1, зона IV); 𝜇 = 0,35 … 0,42  – весьма 

неустойчивая (см. Рис. 1, зона V); 𝜇 > 0,4  – 

выбросоопасные угольные пласты (см. Рис. 1, 

зоны и V и VI). Пересчитав приведенные 

значения для 𝜇 для К, получим 1,2; 1,3; 1,5; 2,0; 

3,0 соответственно для вышеназванных типов 

пород. Поэтому действие ЗПГД на повышение 

выбросоопасности пластов проявляется на 

большее расстояние, чем на устойчивость 

боковых пород, и чем мягче и слабее уголь или 

порода, тем ярче проявляется влияние ЗПГД. 

Дифференциация ЗПГД по степени опасности, 

параметрам распространения и выбор комплекса 

мер безопасности должны производиться с 

 
Рис. 1. График изменения коэффициента 

связи в зависимости от деформационных 

свойств горных пород 

Fig. 1. Graph of the change in the coupling 

coefficient depending on the deformation 

properties of rocks 

 
Рис. 2. Типичные круги Мора для углей и 

пород при различных условиях нагружения 

Fig. 2. Typical Mohr circles for coals and rocks 

under various loading conditions 
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учетом свойств угольных пластов и боковых 

пород. 

Однако объяснение развития структурных 

дефектов в зонах ПГД только повышенным 

уровнем напряжений в условиях объемного 

неравнокомпонентного сжатия, без рассмотрения 

физических процессов, протекающих в углях и 

породах, было бы неполным, поскольку согласно 

кинетической концепции разрушения твердых 

тел, наиболее приемлемой для горных пород, 

предел прочности материала не имеет 

физического смысла [12]. В результате 

неравномерного распределения нагрузок в 

локальных микроочагах будущих разрушений 

перегружаются межатомные связи, которые 

затем распадаются в результате 

термофлуктуационной деструкции углей и пород 

с образованием субмикротрещин за счет 

группирования распавшихся связей. Основным 

показателем процесса перестройки структуры 

горных пород является время от начала 

нагружения до разрушения, причем наличие 

касательных напряжений, действующих в 

массиве в течение длительного времени, только 

снижает энергетический барьер атомных связей. 

Эксперименты показали, что при изменяющемся 

во времени уровне приложенных напряжений 

долговечность образцов горных пород зависит от 

суммы накопленных трещин и процесс их 

накопления необратим. Основной вклад во время 

«жизни» материала под нагрузкой вносят стадии 

образования субмикротрещин, а затем 

микротрещин, которые образуются, когда 

количество субмикротрещин в объеме позволяет 

им взаимодействовать между собой [12]. 

Результаты экспериментальных исследований 

влияния длительных нагрузок на 

деформационные характеристики образцов 

горных пород при их последующем испытании 

показали, что при одноосном нагружении 

образец запоминает максимальное значение 

предыдущей нагрузки, а при объемном – 

значение разности главных напряжений [13]. 

Микротрещины, образуясь и развиваясь по 

направлению главного напряжения в условиях 

объемного напряженного состояния, близкого к 

всестороннему сжатию, не объединяются друг с 

другом. Происходит процесс скольжения под 

углом 45 к направлению главного напряжения, в 

который вовлекаются уже образованные 

накопленные трещины [14]. 

В зонах ПГД механизм деструкции углей и 

пород вследствие их естественной и 

искусственной гетерогенности обусловливает 

формирование структурных аномалий и 

предопределяет наличие критерия (порогового 

значения) времени, необходимого для 

стохастического накопления структурных 

дефектов, совокупность которых определяет 

формирование газодинамических аномалий, 

приводящих к повышению выбросоопасности и 

снижению устойчивости боковых пород [15, 16]. 

Значение критерия времени функционально 

зависит от значения пригрузок в зонах ПГД, а 

также свойств углей и пород. Преобладание в 

условиях всестороннего сжатия разрушения и 

препарирования пород и углей по плоскостям 

скольжения под действием максимальных 

касательных напряжений, которые 

концентрируются у границ очистных работ, 

объясняет наибольшую опасность перехода 

створов с целиками и краевыми частями 

соседних пластов. Причем каждый угольный 

пласт с боковыми породами можно представить 

как систему, обладающую собственными 

предельными условиями нагружения по 

факторам устойчивости пород кровли и 

выбросоопасности пластов. 

Выводы 

1. Совершенствование методик построения 

зон ПГД должно быть направлено на учет 

деформационных свойств углей, боковых пород 

и времени действия ЗПГД. 

2. Выполненный анализ доказывает, что 

исходя из общих предпосылок изменения 

структуры углей и пород под действием 

повышенных нагрузок, возможна разработка 

методики построения зон ПГД для обеспечения 

безопасности от выбросов и завалов на единой 

основе. 

3. В массиве под действием повышенного 

горного давления формируются и развиваются 

системы субмикротрещин, реализующиеся по 

мере увеличения нагрузок при подходе 

очистного забоя, по заранее заданным 

плоскостям сдвижения и ослабления. 

4. Наличие в массиве достаточной системы 

плоскостей скольжения изменяет паспорт 

прочности, заставляет породы в условиях 

объемного сжатия разрушаться 

(деформироваться) по ним без образования 

новых плоскостей. 
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Abstract.  

The processes of formation of zones of increased mountain pressure are 

considered. Numerical modeling of the conditions under which the spread of 

zones of increased mountain pressure can achieve the greatest development 

is performed. The mechanism and parameters of the action of zones of 

increased mountain pressure are given. It is proposed to consider the 

development of geomechanical processes in areas of high rock pressure from 

a single position of the mechanism of cracking and destruction of coal and 

side rocks, which allowed us to develop a universal approach to defining and 

delimiting zones of increased blockage and emission hazards within zones of 

high rock pressure. The substantiation of the change in the coupling 

coefficient K depending on the deformation properties of rocks (Poisson's 

ratio and lateral expansion) is given. The relationship between maximum 

normal and tangential stresses and deformation properties of coal seams and 

lateral rocks is described, which explains the empirically established 

difference in the parameters of zones of increased rock pressure for the 

selection of measures ensuring the safety of mining operations by the factor 

of emissions and roof collapses. The influence of the deformation properties 

of rocks on the nature of the manifestation of rock pressure in areas of 

increased rock pressure is shown. An explanation of the development of 

structural defects in areas of high rock pressure is given, taking into account 

the consideration of physical processes occurring in coals and rocks. The 

experimental results showed that with a time-varying level of applied 

stresses, the durability of rock samples depends on the amount of 

accumulated cracks and the process of their accumulation is irreversible. The 

results of the analysis of the ratios of maximum normal and tangential 

stresses in areas of increased rock pressure are presented and the 

dependence of the development of structural defects in coal seams and lateral 

rocks on the Poisson's ratio and the duration of increased loads is shown. 
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