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Сурет 1. Көмір қабаты мен тау жыныстарының орналасу 
параметрлері.

Figure 1. Parameters of coal seams and rocks.
Рис. 1. Параметры угольных пластов и горных пород.
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ТүйіСПе қАзБАСыНА КеРНеуДің әСеРіН 
ТАу-КеН ТехНологИялық ПАРАМеТРлеРДі 
еСКеРіП САНДық МоДельДеу

Аңдатпа. Әртүрлі бекітпелердің функциональдық мүмкіншіліктерін анықтау үшін салыстырмалы аналитикалық зерттеулер жүргізілді. 
Тау-кен қазбаларды қарнақтармен, құрама тіреумен, рамалық тіреумен бекіткенде тау қысымы анықталып, олардың жұмыс жасау деңгейі 
пысықталды. Шақтыдағы бақылаудан алынған мәліметтер мен барлау ұңғымасының геологиялық құрылымын модельге енгізіп көп саты-
лы модельдедік. Сатылап модельдеудің нәтижесі көрсеткеніндей қазбалар арасындағы түйіспеге дейінгі қашықтықтың кернеудің мәніне 
әсер ететін негізгі фактор екенін көрсетті. Қазбаға дейінгі қашықтыққа кернеудің тәуелділігін көреміз. Ұсынылған мақалада «Phase 2» 
бағдарламасын қолдану арқылы тау сілемінің кернеулі-деформациялы күйін есептеу нәтижелерімен игерудің тау-кен-технологиялық 
параметрлеріне тәуелді қазбаның орнықтылығына әсер ететін кернеудің параметрлері анықталды.

Түйінді сөздер: кернеулі-деформациялы күйі, тау-кен-технологиялық үрдістері, сандық модельдеу, бекітпе, конвергенция, тау сілемі.

Численное моделирование влияния напряжений при сопряжении выработок с учетом 
горно-технологических параметров

Аннотация. Проведены сравнительные аналитические исследования для определения функциональности различных видов крепи. Установле-
но проявление горного давления при креплении выработки анкерами, комбинированной или рамной крепью, определен уровень их эксплуатации. 
Таким образом, выполнено многоступенчатое моделирование на основе данных, полученных в результате наблюдений и из геологических раз-
ведочных скважин. Результаты пошагового моделирования показали, что расстояние до стыка между выработками является основным фактором, 
влияющим на величину напряжений. Показана зависимость напряжений от расстояния до сопряжения. По результатам расчета напряженно-де-
формированного состояния горного массива с помощью программы «Phase 2» определены параметры напряжений, влияющих на устойчивость 
выработки в зависимости от горно-технологических параметров разработки.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние, горно-технологические процессы, численное моделирование, крепь, сопряжение, кон-
вергенция, массив.

Numerical modeling of the effect of stresses when joining workings, taking into account mining and technological 
parameters

Abstract. Comparative analytical studies were carried out to determine the functionality of various types of support. When securing the working with 
anchors, combined or frame support, the occurrence of rock pressure was established and the level of their operation was revealed. A multistage modeling 
of the geological structure of the exploration well and the data obtained as a result of observations was carried out. The results of step-by-step modeling 
showed that the distance to the joint between workings is the main factor affecting the magnitude of stresses. We see the dependence of the stress on the 
distance to working. Based on the results of calculating the stress-strain state of a rock mass using the «Phase 2» program, the parameters of stresses 
affecting the stability of a mine are determined, depending on the mining and technological parameters of development.

Key words: stress-strain state, mining and technological processes, numerical modeling, support, convergence, massif, «Phase 2» program, stability 
of a mine, rock pressure, step-by-step modeling.

Кіріспе
Дайындама қазбасын қазып өту 

кезінде белгілі қарнақтық жүй-
е лер ді қол да ну ға мүмкіндігіне 
әсер ете тін фак тор лар: қар нақ-
тық бекітпенің бе рік ті лі гі; тау-
кен қазбасының ма ңай ын да ғы тау 
жынысының қа у іп ті де фор ма ция-
лық аймағының өл ше мі; қаз ба ның 
төбесінде тұрған тау жы ныс та ры-
ның жылжуының ша ма сы, конвер-
генция шамасы, қаз ба ның қызмет 
ету мерзімі, тау-кен қазбасының 
бекітілген тө бе сі нің қауіпсіз 
ығысуының (түсуінің) шек ті шама-
сы болып табылады [1].

Соңғы элементтер әдісі
Соңғы элементтер әдісімен бар-

лық мәселелік домен – бір-бі рі мен 
қабаттаспайтын болып бө лі не ді, 

түйіндер деп аталатын нүктелер 
арқылы бір-бірімен бай ла ныс қан ай-
мақ тардан тұ ра ды. Әр қай сы сы ның 
сипатын, тепе-теңдік шарттарын 

қа на ғат тан ды ра тын элемент,  үй ле-
сім ді лік, ма те ри ал ды құрушы си-
паты және шекаралық жағдайлар 
си пат та ла ды және элементтер бірге 
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Сурет 2. Тау-кен қазбасының контуры бойынша аймағындағы 
кернеулер.

Figure 2. Stresses in the zone along the contour of the mine.
Рис. 2. Напряжения в зоне по контуру шахты.

Сурет 3. Түйіспе қазбасындағы тау сілемінің кернеулі күйінің 
бағамы.

Figure 3. Assessment of the stress state of the rock mass at joint 
development.

Рис. 3. оценка напряженного состояния горного массива при 
совместной выработке.

Сурет 4. Түйіспе қазбасының маңайындағы кернеудің 
траекториялары.

Figure 4. Stress trajectories in the joint excavation area.
Рис. 4. Траектории напряжений в районе совместной выемки.

Геоинформатика
жи нақ та ла ды. Бұл инженерлік есеп-
тер үшін ең танымал әдіс, бірақ әдіс 
есептеуде компьютердің үлкен қуа-
тын талап етеді. Үлкен жиынтық 
тең деу лер ді бірмезетте бірнеше ше-
шім дерді алу үшін сақтау керек [2].

Соңғы айырмашылық әдісі
Мұнда қатты дене төртбұрыштан 

тұратын ақырғы элементтер торға 
бөлінеді, бірақ шешім қабылдау 
схемасы басқаша.

Қозғалыс теңдеулерін пай да-
ла нып кернеулер мен деформа-
циялардан алынған, дефор ма ция 
жылдамдығы жаңа жыл дам дық-
тар дан және деформация жыл дам-
ды ғы нан жаңа кернеулерден алын-
ған есептеу цик лін де жаңа жыл-
дам дық тар мен орын ауыс тыру лар 
бола ды. Сызықты емес модельдер 
жақ сы ше шім дер дің нақты схе ма-
ла ры мен өңделеді. Ком пь ю тер жа-
дына қойылатын та лап тар тө ме ні-
ре күл кен матрица ларды сақтаудың 
қа же ті жоқ, бірақ шешім уақыты 
аз уақыт қа байланысты көбірек бо-
луы мүмкін сандық тұрақтылықты 
қам та масыз ететін қадамдар 
арқылы іске асады [3].

Эксперименттік бөлім
Әртүрлі бекітпелердің қыз мет тік 

мүмкіншіліктерін анық тау бойын-
ша салыстырмалы зерт теу жүргі-
зіл ді. Бекітпенің жұ мыс қа бі ле ті нің 
деңгейі мен рамалық және құ ра-
ма, қарнақтық бекітпемен қаз ба ны 
бекітуде тау қысымының бо луы 
анықталды. Тазартпа жұ мыс та ры-
ның әсер ететін және әсер ет пей тін 
аймақтарындағы қазбаның бе кіт пе-
дегі тау жыныстарының сілемдегі 
қы сым ның ерекшеліктерін анық-
тау; қаз ба ның әртүрлі типтегі 
төбелер үшін сілемдегі тау жы ныс-
тарында құ ры лым дық құрылыстың 
жылжуы, физикалық-механикалық 
үр діс тер дің әсер ету сипатын бе-
кіту зерт теу дің тапсырмасы бо-
лып табы ла ды [4]. Деформация 
мен кернеулер өрі сін тудыратын 
факторларға мы на лар ды жат қы-
зуға болады: сі лем де гі тау жы-
ныс тарының фи зи ка лық-ме ха ни-
ка лық қасиеттерінің ал шақ ты ғы 
(деформациялық, беріктілік жә не 
т. б.), сыртқы әсерлер, сілем ше ка ра-
сы ның ауытқуы. Статика лық әдісті 
пайдалана отырып, тау жыныс тары 
механикасының тап сыр ма ла рын 

сәйкесінше шешуге болады: мас-
сив тердегі де фор ма ция лық про-
цес терді зерттеу, олардың де-
фор мациялық қа си ет тері бойын-
ша статистикалық бір тек ті емес, 
мас сив тер дегі шекті тепе-теңдік 
жағ дайға көшу, ста тис ти ка лық 

олар дың беріктілігі бойын ша ге те-
рогенді қасиеттері; мас сив тер де-
гі механикалық процестердің әсер 
ететін шекаралары [5].

Нәтижелерді бақылау
Тау сілемінің кернеулі-дефор-

ма ция лы күйін бағалау үшін 
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жа зық тық тағы кернеулерді ана-
лиздеу үшін қажет. Нәтижелерді 
анализдеу үшін соңғы элементтер 
әдісін қолданамыз [6].

«АрселорМитталТемиртау» АҚ 
КД «Қазақстан» шақтысында Д6 
көмір қабатын бірнеше саты да 
модельдеу іске асырылды. Бі рін-
ші сатыда түйіспе мен тау-кен 
қазбасының контурлары және көмір 
қабаты мен бос тау жы ныс та ры-
ның параметрлері бе рілді. Тау-кен 
қазбасының қимасы – тік төрт бұ-
рыш ты ені 6 м биіктігі 4 м [7].

Көмір мен тау жынысының па ра-
метрлері енгізілгеннен соң, соңғы 
эле мент теріне тор тұрғызылды. 
Қа бат тық қазба жүргізілген кез-
дегі кернеулерге және кернелі-
де фор ма ция лы күйіне зерттеу 
жүр гі зіл ді. Қазба контурының бұ-
рыш та рын да кернеудің артқанын 
көреміз. Қаз ба лар қосылған кез-
де тау қысымының білінгенін 
көреміз. Түй іс пе қазбасын бір тін-
деп өткен кезде 2-3 суреттерде са-
тылары бей не лен ген [8].

Қазбаның біріккен жеріне кер-
неудің әсерін көреміз. Қазбаның бұ-
рыштарындағы кернеудің Ϭ1 мак си-
мальды мәні 49-61МПа жетеді [9].

Кернеудің минимальді мәні Ϭ3 10-
20 МПа құрайды. 4 суретте қы зыл 
крестик түріндегі бейнелен ген кер-
неу дің траекториясы көр се тіл ген.

Вертикальды және горизонталь-
ды ығысулардың бағалауы 5-6 су-
реттерде көрсетілген.

Гори зон таль ды ығысу Ux қаз-
ба ның барлық жа ғы нан белсенді 
білінеді. Вертикальды ығысу Uy 
қазбаның табанында мак си маль ды 
ығысу соңғы сатысын да 0,04-0,1 м 
дейін байқалады [10].

қорытынды
Сатылап модельдеудің нә ти же сі 

көр сет ке ніндей қазбалар ара сын да-
ғы түйіспеге дейінгі қашықтықтың 
кер неу дің мәніне әсер ететін негізгі 
фак тор екенін көрсетті. 7 суреттегі 
бей не лен ген графиктен қазбаға 
дейін гі қашықтыққа кернеудің тәу-
елділігін көреміз. Кернеудің макси-
мальды мәні 57 МПа қазбалардың 
түйіскен жерінде туындайды және 
3-6 м аралықта тау сілемінің контур 
ма ңы на технологиялық әсер етуді 
қажет етеді. Түйіспе қазбалардың 
жап сар ла суы аймағында кернеудің 

«Phase 2» бағдарламасын қолдану-
ға бо ла тын дығы төменде көрсетіл-
ген. Жа зық тық та жинау-бөлшек-
теу ке нүң гі рі нің кіреберісіндегі 

тазалау ме ха ни каландырылған 
ке шені немесе түйіспе қазбасын 
салу кезіндегі тау-кен жұ мыс-
тары кезіндегі туындайтын 

Сурет 7. Тазартпа қазбасынан қашықтығына байланысты қазбалар 
аймағындағы кернеулер.

Figure 7. Stresses in mine workings due to remoteness 
from treatment facilities.

Рис. 7. Напряжения в горной выработке из-за удаленности 
от очистных сооружений.

Сурет 6. қазбалардың бірігуі кезіндегі вертикальды ығысуы.
Figure 6. Vertical displacement of mine workings.

Рис. 6. Вертикальное смещение горных выработок.

Сурет 5. қазбаның жапсарласуы кезіндегі горизонтальды ығысуы.
Figure 5. Horizontal displacement of mine workings.

Рис. 5. горизонтальное смещение сопряжения горных выработок.
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кілт өзеруі байқалады [11, 12]. Қаз-
ба лардың бірлескен аймағында ор-
на лас қан кентіректің вертикальды 
қы сым ды өзіне алады. Ұсынылған 

ма қа ла да «Phase 2» бағдарламасын 
қол дану арқылы тау сілемінің кер-
неу лі-деформациялы күйін есептеу 
нә ти же ле рі мен игерудің тау-кен 

тех но ло гия лық параметрлеріне 
тәу ел ді қазбаның орнықтылығына 
әсер ететін кернеудің параметр-
лері анықталды.

Корреспондент автор авторлардың атынан мүдделер қақтығысының жоқ екендігін баяндайды. 

Алғыс айту. Ғылыми жетекшім Бахтыбаев Нурбол Бахтыбаевичке ақыл-кеңесімен әрқашан қолдау білдірген 
үшін алғыс айтамын. 
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