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Чтобы описать различие в шагах обрушения кровли очистных горных выра-
боток при разных скоростях подвигания забоя предложено использовать вязко-
пластическую модель среды и критерий обрушения кровли по максимальным на-
копленным неупругим деформациям. Дано описание вязкопластической модели и
постановки задачи. Представлены результаты модельных расчетов, выполненных
методом конечных элементов и описывающие скоростную чувствительность при
обрушении кровли.

1. Введение

Ïðàêòèêà ðàáîòû óãîëüíûõ øàõò ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ïî-
äâèãàíèÿ çàáîÿ óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå è øàãè îáðóøåíèÿ êðîâëè. Ïðè ýòîì øàãè ïåð-
âè÷íîãî è ïîñëåäóþùèõ îáðóøåíèé êðîâëè íå ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì, ðàññ÷è-
òàííûì ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì. Ïîýòîìó äëÿ áåçîïàñíîãî ïðî-
âåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò âàæíûì ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíûé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðóæàþùåì âûðàáîòêó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ãîðíîì
ìàññèâå ïðè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âûåìêå óãîëüíûõ ïëàñòîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ è îïèñàíèÿ óêàçàííîé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçðóøåíèÿ
ãîðíûõ ïîðîä â ðàáîòå [1] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåí-
íóþ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä îò ñêîðîñòè èõ íàãðóæåíèÿ. Êàê èçâåñòíî,
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðî÷íîñòü ãîðíûõ ïîðîä ðàñòåò. Â ðàáîòå [1] ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñêà-
çàòü íàñêîëüêî óâåëè÷èòñÿ øàã ïåðâè÷íîãî îáðóøåíèÿ êðîâëè ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðî-
ñòè ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ. Îäíàêî, ýòî íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3]
èñïîëüçóþòñÿ ýâîëþöèîííûå ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå ïðè ðàçíûõ
ñêîðîñòÿõ ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ îáåñïå÷èâàþò ðàçíûå êàðòèíû ïîâðåæäåííîñòè â êðîâëå
ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîçâîëÿþò òàêæå ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå
øàãè îáðóøåíèÿ êðîâëè. Òðåòèé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ó÷åòîì âÿçêèõ ñâîéñòâ ãåîñðåäû. Çà

*Данная работа выполнена в рамках проекта VII.64.1.8 фундаментальных исследований СО РАН
на 2010-2012 гг. и при поддержке РФФИ, грант № 10-05-00509.
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ñ÷åò òîãî, ÷òî âÿçêèå íàïðÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ íà ðàçíóþ âåëè÷èíó çà ðàçíîå âðåìÿ,
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðèìåíèìîñòü âÿçêîïëàñòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà øàãîâ îáðóøåíèÿ êðîâëè î÷èñòíûõ ãîð-
íûõ âûðàáîòîê ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ. Äëÿ ýòîãî â ðàáîòå ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ðàñïðåäåëåíèé íàêîïëåííûõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â
êðîâëå ãîðíîé âûðàáîòêè, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ.

2. Метод расчета и определяющие соотношения вязкопластиче-

ской среды

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà Tochnog [4], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü øèðîêèé êëàññ çàäà÷, â òîì ÷èñëå è ãåîìåõàíèêè, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
à òàêæå, ÷òî âàæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, èçìåíÿòü â õîäå ðàñ÷åòà ãåîìåòðèþ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàêöèè ãåîìàòåðèàëîâ â íåé èìååòñÿ øèðîêèé
íàáîð îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ è âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ãåîìàòåðèàëîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì,
íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ãåî-
ìàòåðèàëîâ, ïîä ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè ïîíèìàþò ëþáûå íåîáðàòèìûå äåôîð-
ìàöèè íåçàâèñèìî îò èõ ïðèðîäû. Óñëîâèå â íàïðÿæåíèÿõ äëÿ ïåðåõîäà îò óïðóãîãî
ïîâåäåíèÿ ê ïëàñòè÷åñêîìó çàäàåòñÿ ôóíêöèåé òåêó÷åñòè 𝑓(𝜎𝑖𝑗). Åñëè ýòî óñëîâèå âû-
ïîëíåíî, òî òåíçîð ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé, âûðà-
æàþùåé çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, êàê âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ãðàäèåíòó îò
ïëàñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 𝑔(𝜎𝑖𝑗). Åñëè ôóíêöèÿ òåêó÷åñòè è ïëàñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
ñîâïàäàþò, òî çàêîí ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ àññîöèèðîâàííûì, à åñëè íåò �
íåàññîöèèðîâàííûì.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé áûëà âûáðàíà øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ãåî-
ìàòåðèàëîâ óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìîäåëü Äðóêêåðà�Ïðàãåðà, îñíîâàííàÿ íà íåàññîöè-
èðîâàííîì çàêîíå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ ôóíêöèåé òåêó÷åñòè 𝑓(𝜎𝑖𝑗) = 3𝛼𝜎𝑚 + 𝜎 −𝐾
è ïëàñòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì 𝑔(𝜎𝑖𝑗) = 3𝛽𝜎𝑚 + 𝜎. Çäåñü 𝛼 � êîýôôèöèåíò âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ, 𝛽 � êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè, 𝐾 � ñäâèãîâàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà, 𝜎𝑚 �
ñðåäíåå íàïðÿæåíèå; 𝜎 � èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíûõ ìîäåëåé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ïîíÿòèå óãëà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ, êàê ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû â çàêîíå Êóëîíà. Ôîðìóëà, ñâÿçûâà-
þùàÿ êîýôôèöèåíò 𝛼 è óãîë 𝜑 âíóòðåííåãî òðåíèÿ, èìååò âèä 𝛼 = 2𝑠𝑖𝑛𝜑√

3(3−𝑠𝑖𝑛𝜑)
. Àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè è óãîë äèëàòàíñèè 𝜓, à ñäâèãîâóþ ïðî÷íîñòü âûðàçèòü
÷åðåç ñöåïëåíèå 𝐶, îïðåäåëÿåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïî ôîðìóëå 𝐾 = 6𝐶𝑐𝑜𝑠𝜑√

3(3−𝑠𝑖𝑛𝜑)
.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé �̇�𝑝𝑖𝑗 â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

êîíîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé �̇�𝑝𝑖𝑗 = �̇� 𝜕𝑔
𝜕𝜎𝑖𝑗

. Çäåñü �̇� � ïëàñòè-
÷åñêèé ìíîæèòåëü, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, 𝜎𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, âåëè-
÷èíà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íàïðÿæåíèé è ïëàñòè-
÷åñêèì ìíîæèòåëåì, è íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòêëèê ìàòåðèàëà
îêàçûâàåòñÿ íå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ñêî-
ðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, èñïîëüçóþòñÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè. Îíè ÷àñòî ïðèìå-
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Рис. 1. Релаксация напряжений при разных параметрах вязкопластической модели. 1 — 𝜂 =
5×10−10с−1, 𝑝 = 1.5, 𝑓 = 1MPa; 2 — 𝜂 = 2×10−10с−1, 𝑝 = 1.2, 𝑓 = 1.5MPa; 3 — 𝜂 = 1×10−10с−1,
𝑝 = 1, 𝑓 = 2 MPa

íÿþòñÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ è íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.
Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå çà-
êîíà òåêó÷åñòè ïóòåì çàìåíû ïëàñòè÷åñêîãî ìíîæèòåëÿ íà íåêîòîðóþ áåçðàçìåðíóþ
ôóíêöèþ îò ôóíêöèè òåêó÷åñòè, óìíîæåííóþ íà ñêîðîñòíîé ïàðàìåòð. Íàìè áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ �̇�𝑝𝑖𝑗 = 𝜂( 𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓 )
𝑝 𝜕𝑔
𝜕𝜎𝑖𝑗

. Çäåñü 𝜂 � ïàðàìåòð òåêó÷åñòè, 𝑓 𝑟𝑒𝑓

� èñõîäíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè òåêó÷åñòè, 𝑝 � ïàðàìåòð ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ÷èñòî
ïëàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü íà íåêîòîðîå âðåìÿ
ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïîñòåïåííî óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýòîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ñòåïåííîé çàêîí ïîëçó÷åñòè Íîðòîíà äëÿ âòîðîé ñòàäèè ïîëçó-
÷åñòè, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íàïðÿæåíèþ
â íåêîòîðîé ñòåïåíè.

Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè. Çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè ïðè ôèêñèðîâàííîé äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.

3. Описание геометрических и физико-механических характери-

стик

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà
âîêðóã âûðàáîòêè áûëî ïðîâåäåíî äëÿ ìîäåëüíîãî îáúåêòà, õàðàêòåðíîãî äëÿ øàõò
Êóçáàññêîãî ðåãèîíà. Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåîäíîðîä-
íîñòè ãîðíîãî ìàññèâà ïî ãëóáèíå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, âêëþ÷àþùóþ ïëàñò óãëÿ è ñëîè âìåùàþùèõ
ïîðîä, îêðóæàþùèå âûðàáîòêó ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ðàçäåëåíèå íà ñëîè îáóñëîâëåíî
ðàçíûì ñîñòàâîì è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãîðíûõ ïîðîä. Ñâåðõó ïîëåçíîãî
èñêîïàåìîãî âûäåëÿþò íåïîñðåäñòâåííóþ è îñíîâíóþ êðîâëè, à ñíèçó � íåïîñðåäñòâåí-
íóþ è îñíîâíûå ïî÷âû (ðèñóíîê 2). Êðîìå ýòîãî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðèñóòñòâóþò
ïîäãîòîâèòåëüíûå âûðàáîòêè â óãîëüíîì ïëàñòå.
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Рис. 2. Схема расчетной области по глубине с характеристикой вмещающих пород

Т а б л и ц а 1. Физико-механические характеристики пород
Íàçâàíèå Îñíîâíàÿ

ïî÷âà
Íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ
ïî÷âà

Óãîëü Íåïîñðåä-
ñòâåííàÿ
êðîâëÿ

Îñíîâíàÿ
êðîâëÿ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2.5 2.42 1.3 2.41 2.52
Ìîäóëü Þíãà, ÃÏà 20 20 5 20 20
Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0.14 0.14 0.3 0.14 0.14
Ñöåïëåíèå, ÌÏà 0.6 0.6 0.1 0.2 0.6
Óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ, ãðàä

38 38 30 38 38

Óãîë äèëàòàíñèè, ãðàä 13 13 10 13 13
𝑓 𝑟𝑒𝑓 , ÌÏà 6 6 1 2 6
𝜂, ñ–1 10−10 10−10 10−10 10−10 10−10

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëÿ è âìåùàþùèõ ïîðîä, èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷å-
òàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Îíè áûëè âûáðàíû íà îñíîâå èìåþùèõñÿ â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå äàííûõ [5]. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé âÿçêîïëàñòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ óãëÿ è âìåùàþùèõ ïîðîä íàéòè íå óäàëîñü, òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà òåêó÷å-
ñòè áûëà âûáðàíà èç óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí ñ
äàííûìè ïî øàãàì îáðóøåíèÿ êðîâëè èç ïðàêòèêè ðàáîòû óãîëüíûõ øàõò (ðèñóíîê 1),
à ïàðàìåòðà 𝑝 áûë ïðèíÿò ðàâíûì åäèíèöå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà, áûëè
âûáðàíû ñëåäóþùèå. Íà âåðõíåé ãðàíè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèëàãàåòñÿ äàâëåíèå âû-
øåëåæàùèõ ñëîåâ ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîé ãëóáèíå çàëåãàíèÿ óãîëüíîãî ïëà-
ñòà. Íàãðóçêà çàäàåòñÿ òàêæå äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âî âñåé îáëàñòè. Íèæíÿÿ ãðàíü
çàêðåïëåíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Áîêîâûå ãðàíè � âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè (çàïðåùåíî ñìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè). Â ïðîöåññå ðàñ÷å-
òà â ïëàñòå óãëÿîáðàçóåòñÿ è ðàñòåò â îäíîì íàïðàâëåíèè î÷èñòíàÿ ãîðíàÿ âûðàáîòêà
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(÷àñòü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ óáèðàåòñÿ), ÷òî îáóñëàâëèâàåò èçìåíåíèå ãåîìåõàíè÷åñêîé
îáñòàíîâêè â èññëåäóåìîì îáúåìå ãîðíîãî ìàññèâà çà ñ÷åò ïðîäâèæåíèÿ çàáîÿ.

Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â äâóõìåðíûõ ðàñ÷åòàõ ñîñòàâèë 400× 200 ì2. Ðàñ÷¼òíàÿ
ñåòêà ïðè îòñóòñòâèè ãîðíîé âûðàáîòêè � 134× 200 ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ÷åòû-
ð¼õóãîëüíûå ýëåìåíòû. Êàæäûé êîíå÷íûé ýëåìåíò âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè 𝑥 èìååò
ðàçìåð 3 ì, ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ðàçìåð
ãîðíîé âûðàáîòêè, òàêæå ñîñòàâëÿåò 3 ì.

4. Результаты расчётов и их обсуждение

Â ïðîãðàììå Tochnog ðàñ÷åò âåäåòñÿ ñ ÿâíûì óêàçàíèåì øàãîâ ïî âðåìåíè. Â ðàñ÷åòå
óêàçûâàåòñÿ òàêæå, çà êàêîé ïåðèîä âðåìåíè óáèðàþòñÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Òàêèì
îáðàçîì, èçìåíÿÿ ýòî âðåìÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ. Ðàñ÷¼òû
áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òð¼õ òàêèõ ñêîðîñòåé: 30, 60 è 90 ì/ìåñÿö.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè ïî-
äâèãàíèÿ çàáîÿ íà øàã ïåðâè÷íîãî îáðóøåíèÿ êðîâëè. Ïåðâè÷íîå îáðóøåíèå êðîâëè
ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïàñíûì ïî ñâîèì ïðîÿâëåíèÿì, ÷åì ïîñëåäóþùèå îáðóøåíèÿ, ïîýòîìó
åãî èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ è áîëåå âàæíûì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óñëîâèÿ îáðóøåíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ
ïîðîä êðîâëè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè óäîáíî èñïîëüçîâàòü êðè-
òåðèé, îñíîâàííûé íà ðàçâèòèè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ñî âðåìåíåì.

Äëÿ àíàëèçà ñðàâíèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 𝜀𝑝 =

√
0.5𝑒𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗, ãäå 𝑒𝑖𝑗 � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. ×òîáû ïðåäñòàâèòü ýòî ñðàâíåíèå áîëåå íàãëÿäíî â âèäå
ãðàôèêîâ, óêàçàííûå âåëè÷èíû áûëè âçÿòû âäîëü îäíîé è òîé æå ïðÿìîé ëèíèè â
íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëå.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 3, âèäíî,
÷òî ó÷åò âÿçêèõ ñâîéñòâ ãåîñðåäû ïðè ïðîäâèæåíèè ãîðíîé âûðàáîòêè íà îäíî è òî
æå ðàññòîÿíèå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ðàçíûõ çíà÷åíèé íåóïðóãèõ
äåôîðìàöèé â íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëå. Åñëè ñîïîñòàâèòü äàííûå ðàñ÷åòîâ è ïðàêòè-
êè ðàáîòû óãîëüíûõ øàõò, òî ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàêîïëåííûõ
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Íàïðèìåð, åñëè ïðè ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ 30 ì/ìåñÿö
øàã ïåðâè÷íîãî îáðóøåíèÿ ðàâåí 25�30 ì, à ïðè ñêîðîñòè 60 ì/ìåñÿö � 45�50 ì, òî
â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íàêîïëåííûõ äåôîðìàöèé ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå
ïîðÿäêà 10−6%.

Ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòàõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó øàãàìè íà÷àëüíîãî îáðóøåíèÿ êðîâëè
ïðè ñêîðîñòÿõ ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ 30 è 60 ì/ìåñÿö õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ øàõò Äîíáàññà [6] è áëèçêî ê äàííûì äëÿ øàõò Êóçáàññà,
ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ó àâòîðîâ íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì.

5. Заключение

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì âûáðàííîé ìîäåëè âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû è
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü îïèñàòü óâåëè÷åíèå øàãà îáðóøåíèÿ
êðîâëè ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîäâèãàíèÿ çàáîÿ â óãîëüíûõ øàõòàõ. Ïðåäëîæåííûé
àëãîðèòì îöåíêè íà÷àëüíîãî øàãà îáðóøåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîé êðîâëè ïîñëå ïðèâÿç-
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Рис. 3. Распределение интенсивности пластических деформаций в непосредственной кровле
над выработкой длиной 36 м (а) и 66 м (б) при разных скоростях подвигания забоя: 1 —
30 м/месяц; 2 — 60 м/месяц; 3 — 90 м/месяц. Границы выработки показаны пунктирными
вертикальными линиями

êè ïàðàìåòðîâ âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ê äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
âÿçêèõ ñâîéñòâ âìåùàþùèõ ïîðîä è óòî÷íåíèÿ êðèòåðèÿ îáðóøåíèÿ êðîâëè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ øàõò Êóçáàññêîãî ðåãèîíà.
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