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Аннотация.  

В статье представлены результаты комплексного исследования 

проявлений горного давления в вентиляционном штреке лавы 48-8 

шахты «Ерунаковская-VIII», находящейся на глубине 600–650 м. 

Особое внимание уделено явлению пучения почвы, которое оказывает 

существенное влияние на безопасность и эффективность очистных 

работ. Установлено, что пучение обусловлено не только напряженно-

деформированным состоянием массива горных пород под действием 

опорного давления от очистного забоя, но и реологическими 

свойствами пород непосредственной почвы, в частности, их 

склонностью к ползучести. Для прогнозирования деформаций 

использовано численное моделирование методом конечных элементов в 

программном комплексе «ELCUT», учитывающее сложные горно-

геологические и горнотехнические условия. На основе результатов 

проведенных численных экспериментов установлена длина зоны 

влияния очистного забоя на деформационное состояние штрека. 

Исследовано изменение конвергенции кровли и почвы по длине штрека, 

начиная от сопряжения штрека с лавой. Из общей конвергенции 

выделены две составляющие – смещения кровли и смещения (пучение) 

почвы. Установлено, что основную долю в конвергенцию кровли и 

почвы штрека вносят смещения почвы. Расчет пучения почвы с 

учетом ползучести пород проводился методом переменных модулей 

деформаций пород. Показано, что ползучесть пород непосредственной 

почвы приводит к значительному увеличению пучения почвы по всей 

длине штрека. Проведенные натурные наблюдения подтвердили 

достоверность численных прогнозов. На основе полученных данных 

предложены практические рекомендации по повышению безопасности 

ведения работ, включая увеличение скорости подвигания забоя, 

оптимизацию параметров крепи и сечения выработки. 

  

Для цитирования: Семенцов В.В., Осминин Д.В., Гоголин В.А., Ермакова И.А. Прогнозирование 

пучения почвы горных выработок на основе численного моделирования для повышения безопасности 

ведения очистных работ в угольных шахтах // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. 2026. № 1 (173). С. 138-145. DOI: 10.26730/1999-4125-2026-1-138-145, EDN: HMJHBL 

 

Введение 

Исследованиями доказано, что достоверное 

прогнозирование проявлений горного давления в 

выемочных горных выработках во многом 

предопределяет эффективность и безопасность 

ведения очистных работ в угольных шахтах 

 [1, 2].  

Шахтными наблюдениями АО «НЦ 

ВостНИИ» в условиях отработки лавы 48-8 

шахты «Ерунаковская-VIII» установлено, что 

пучение почвы вентиляционного штрека 48-8 в 
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значительной степени влияет на возникновение 

аварийных ситуаций по фактору проявлений 

горного давления при ведении горных работ на 

выемочном участке. 

Характер и интенсивность пучения 

определяют способы борьбы с пучением, тип и 

параметры крепи горных выработок, а также 

сечения горных выработок при их проведении и 

эксплуатации. 

Прогнозирование пучения почвы горных 

выработок является довольно сложной задачей 

[3–6]. Численное моделирование позволяет в 

заданных горно-геологических и 

горнотехнических условиях прогнозировать 

интенсивность пучения почвы на различных 

этапах поддержания горных выработок и 

заблаговременно разработать меры по борьбе с 

пучением. 

Повышение безопасности ведения очистных 

работ в угольных шахтах и разработка новых 

ресурсосберегающих технологий выемки 

угольных пластов возможны на основе 

комплексных исследований [7–9], включающих 

анализ практического опыта отработки угольных 

пластов [10–12], шахтные наблюдения и 

компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния горного массива с 

использованием численного моделирования. 

Краткая характеристика горно-

геологических и горнотехнических условий 

отработки лавы 48-8 

Пласт 48, отрабатываемый шахтой 

«Ерунаковская-VIII», залегает на глубине 

600÷650 м при средней мощности пласта 2,1 м и 

среднем угле падения пласта 11°. Мощность 

пород непосредственной кровли достигает 10 м, 

а мощность пород основной кровли пласта 48 

составляет 22 м. Непосредственная почва пласта 

48 имеет мощность 0,35÷1,7 м и склонна к 

пучению. Ниже пласта 48 залегает пласт 45 

мощностью 1,4 м. Мощность междупластья 

изменяется от 2,6 м до 16,7 м. Породы кровли и 

почвы представлены алевролитами, аргиллитами 

и песчаниками. 

Механизированная отработка пласта 48 

ведется системой разработки длинными 

столбами по простиранию с полным обрушением 

кровли. Длина очистного забоя составляет 300 м, 

а скорость его подвигания в среднем изменяется 

от 2 до 7 м/сут. 

Вентиляционный штрек 48-8 сечением в 

свету 18,0 м2 пройден по углю с присечкой 

почвы и кровли пласта 48 и закреплен анкерной 

крепью. Ширина выработки составляет 5,2 м, а 

высота – 3,5 м.  

Расчетная схема 

Численное моделирование геомеханического 

состояния вентиляционного штрека проводилось 

методом конечных элементов [13-15] по 

лицензионной программе «ELCUT» с учетом 

имеющихся решений конкретных задач [16-20]. 

В вертикальном разрезе массива горных пород, 

поперечном вентиляционному штреку, 

выделялась прямоугольная расчетная область 

(Рис. 1а) Размеры области по горизонтали 

составляли 300 м, а по вертикали – 450 м. Такие 

размеры расчетной области позволяли устранить 

влияние штрека на граничные условия. На 

верхней границе области задавались нормальные 

напряжения, соответствующие глубине 

проведения вентиляционного штрека, равной 

600 м. На боковых и нижней границах в 

нормальных к ним направлениях задавалось 

условие неподвижности. Касательные 

напряжения на всех границах отсутствовали. 

Горные породы в расчетной области находились 

в поле гравитационных сил. 

В плоском вертикальном поперечном сечении 

штрека (Рис. 1б) и сечении вкрест простирания 

пласта (Рис. 1в) учитывались основные 

структурные элементы вмещающих пород пласта 

48 и пласта 45. Элементы расчетной схемы: 1 – 

пласт 48; 2 – лава 48-8; 3 – вентиляционный  

 

 
Рис. 1. Схемы горных работ по пласту 48: в 

плане (а), вертикальное сечение по восстанию 

пласта (б), вертикальное сечение вкрест 

простирания пласта (в) 

Fig. 1. Mine operation diagrams for seam 48: in 

plan (a), vertical section along the seam rise (b), 

vertical section across the seam strike (c) 
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штрек 48-8; 4 – межлавный целик; 5 – 

обрушенные породы лавы 48-7; 6 – обрушенные 

породы лавы 48-8; 7 – кровля; 8 – основная 

кровля пласта 48; 9 – непосредственная кровля 

пласта 48; 10 – непосредственная почва пласта 

48; 11 – междупластье; 12 – пласт 45; 13 – 

непосредственная почва пласта 45. 

Входные данные и основные результаты 

Физико-механические и геометрические 

характеристики основных слоев горных пород в 

расчетной области приведены в Таблице 1. 

Число узлов сетки конечных элементов 

составляло порядка 4·105. Среднее число узлов 

на 1 м2 расчетной области равно 3, а на границе 

со штреком – 50. Точность решения 

контролировалась выполнением граничных 

условий. 

Смещения пород кровли 𝑉ш
кр

 и почвы 𝑉ш
п , а 

также их конвергенция Сшн  до начала ведения 

очистных работ показаны на Рис. 2. 

Конечная (измеряемая) конвергенция кровли 

и почвы штрека Ск определялась разностью 

конвергенции с дополнительной нагрузкой 

штрека Сшн и предварительной конвергенцией до 

начала отработки лавы Сш. 

На Рис. 3 представлен результат расчета 

конвергенции кровли и почвы Ск 

вентиляционного штрека 48-8, находящегося в 

зоне влияния опорного давления от очистных 

работ.  

Как показало численное моделирование, 

наибольшая конвергенция кровли и почвы 

вентиляционного штрека лавы 48-8 происходит 

на расстоянии до 50 м от очистного забоя. 

Учитывая, что непосредственная почва 

пласта 48 склонна к пучению, было установлено 

влияние фактора времени, связанного с 

ползучестью породы непосредственной почвы, 

на конвергенцию кровли и почвы 

вентиляционного штрека 48-8 в соответствии с 

методом переменных модулей [21-25]. 

Таблица 1. Физико-механические и геометрические характеристики основных слоев массива горных 

пород 

Table 1. Physical, mechanical and geometric characteristics of the main layers of the rock mass  

Слой 
Мощность, 

m, м 
Плотность, , 

кг/м3 
Модуль линейных 

деформаций Е, МПа 

Коэффициент 

поперечных 

деформаций  
Основная кровля 

пласта 48 
20,0 2500 3·104 0,25 

Непосредственная 

кровля пласта 48 
10,0 2500 2·104 0,25 

Пласт 48 2,1 1400 1·103 0,22 
Непосредственная 

почва пласта 48 
1,5 2500 1·102 0,28 

Междупластье 3,0 2500 8·102 0,25 
Пласт 45 1,4 1400 1·103 0,22 

Основная почва 

пласта 45 
- 2500 3·104 0,25 

Обрушенные 

породы кровли 
12,5 2000 8·102 0,30 

 
 а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 2. Смещения кровли 𝑉ш

кр
 (а), смещение 

почвы 𝑉ш
п (б), конвергенция кровли и почвы Сшн 

(в) вентиляционного штрека 48-8 до начала 

ведения очистных работ 

Fig. 2. Roof displacement (a), soil displacement 

(b), convergence of the roof and soil of the (c) 

ventilation drift 48-8 before the start of cleaning 

operations  
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Деформационные характеристики 

непосредственной почвы с учетом ползучести 

при скорости подвигания очистного забоя 

2 м/сут приведены в Таблице 2. 

На Рис. 4 показано изменение конвергенции 

кровли и почвы по длине вентиляционного 

штрека. 

Из Рис. 4 следует, что учет ползучести пород 

непосредственной почвы пласта 48 показывает 

рост конвергенции кровли и почвы 

вентиляционного штрека 48-8 в 1,6 раза на 

расстоянии 15 м от сопряжения очистного 

забоя и штрека и в 3,6 раза на расстоянии 

50 м от очистного забоя. 

Важно отметить, что смещения почвы 

вносят наибольший (до 90%) вклад в 

конвергенцию вентиляционного штрека.  

На расстоянии 15 м от забоя величина 

конвергенции без учета ползучести 

непосредственной почвы составляет 

149 мм, а с учетом ползучести равна 214 мм 

(см. Рис. 4). Дополнительно установлено, 

что если пучению подвержены также 

породы междупластья, то величина пучения 

почвы вентиляционного штрека 48-8 может 

составить 889 мм на протяжении 15 м от 

очистного забоя. 

При отработке выемочного участка 48-9 

по пласту 48 шахты «Ерунаковская-VIII» 

АО «НЦ ВостНИИ» были установлены 

реперные станции для наблюдения за 

изменением конвергенции пород кровли и 

почвы в вентиляционном штреке на 

различных этапах поддержания 

относительно опорного давления от 

очистных работ (Таблица 3).  

Натурные наблюдения за изменением 

конвергенции пород кровли и почвы в 

вентиляционном штреке 48-8 

подтверждают результаты прогнозирования 

с использованием численного 

моделирования методом конечных 

элементов. Полученные уравнения 

регрессии позволяют рассчитать величину 

конвергенции на различном расстоянии от 

очистного забоя. 

Заключение и выводы 

1. Разработана методика численного 

моделирования смещений кровли, почвы и 

конвергенции выемочных горных 

выработок, учитывающая влияние 

очистных работ на условия поддержания 

выработок и фактор времени. 

2. Методика позволяет 

прогнозировать негативные проявления 

горного давления в выемочных выработках, 

такие как пучение почвы, 

куполообразование, вывалы и разрушения 

боков. 

3. Достоверное определение интенсивности 

горного давления на различных этапах 

поддержания горной выработки относительно 

очистных работ позволяет заблаговременно 

принять меры по борьбе с пучением (выбор 

оптимальных параметров подвигания очистного 

забоя, параметров крепи и сечения горных 

выработок, применение направленного 

гидроразрыва кровли или разгрузки массива 

скважинами и др.) для обеспечения безопасного 

эксплуатационного состояния выработки. 

 
Рис. 3. Распределение конвергенции кровли и 

почвы Ск вентиляционного штрека 48-8 в зоне 

максимума опорного давления от очистных работ 

Fig. 3. Distribution of roof and soil convergence Ск of 

ventilation drift 48-8 in the zone of maximum supporting 

pressure from mining operations 

 

Таблица 2. Деформационные характеристики 

непосредственной почвы с учетом ползучести 

Table 2. Deformation characteristics of the immediate soil 

taking into account creep 

х, м 7,5 15 45 80 120 
tx, сут. 56,5 52,5 37,5 20,0 0 
Е·10 -7, 

МПа 
4,7 4,8 5,0 5,5 10,0 

μ 0,40 0,39 0,37 0,35 0,28 

 

 
Рис. 4. Конвергенции кровли и почвы по длине 

вентиляционного штрека от очистного забоя: синий 

маркер – без учета ползучести пород почвы; красный 

маркер – с учетом ползучести пород почвы 

Fig. 4. Convergence of the roof and soil along the length 

of the ventilation drift from the working face: blue marker 

– without taking into account the creep of soil rocks; red 

marker – taking into account the creep of soil rocks 
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4. Пучение почвы вентиляционного штрека 

48-8 лавы 48-8 по пласту 48 шахты 

«Ерунаковская-VIII» обусловлено наряду с 

горным давлением также и ползучестью пород 

непосредственной почвы. 

5. Эксплуатация вентиляционного штрека 

48-8 в условиях шахты «Ерунаковская-VIII» 

сопровождается значительным пучением почвы, 

превышающим критическое значение 500 мм, и 

без применения дополнительных мер по борьбе с 

пучением не позволяет обеспечить безопасность 

ведения горных работ на выемочном участке по 

фактору проявлений горного давления. 

6. Натурными наблюдениями и численным 

моделированием установлено, что одной из 

наиболее эффективных мер по снижению 

пучения почвы вентиляционного штрека 48-8 в 

условиях шахты «Ерунаковская-VIII» является 

повышение скорости подвигания очистного 

забоя, что позволяет снизить влияние ползучести 

непосредственной почвы штрека. 
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Abstract.  

The paper presents the results of a comprehensive study on rock pressure 

manifestations in the gate road of longwall panel 48-8 at the Erunakovskaya–

VIII mine, located at a depth of 600–650 m. Particular emphasis is placed on 

sole heave, a phenomenon that significantly impacts the safety and efficiency 

of longwall mining operations. It has been established that sole heave is 

caused not only by the stress–strain state of the rock mass under abutment 

pressure from the advancing longwall face but also by the rheological 

properties of the immediate sole strata—specifically, their tendency toward 

creep.Deformations were predicted using finite element numerical modeling 

implemented in the licensed software package “ELCUT”, which accounts for 

complex geomechanical and mining conditions. Based on the numerical 

experiments, the extent of the longwall face’s influence zone on the gate 

road’s deformation behavior was determined. The variation in roof-to-sole 

convergence along the gate road—starting from its intersection with the 

longwall face—was analyzed. The total convergence was decomposed into 

two components: roof displacement and sole displacement (heave). It was 

found that sole displacement constitutes the predominant contribution to the 

overall roof-to-sole convergence. The calculation of sole heave accounting 

for rock creep was performed using the variable rock deformation modulus 

method. The analysis demonstrates that creep in the immediate sole leads to 

a significant increase in sole heave along the entire length of the gate road.  

Field monitoring data confirmed the reliability of the numerical predictions. 

Based on the obtained results, practical recommendations are proposed to 

enhance operational safety, including increasing the face advance rate, 

optimizing support design parameters, and adjusting the cross-sectional 

dimensions of the roadway. 
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