
Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

«Горная  Промышленность»  №1 / 2023 | 39

Резюме: При разработке угольных месторождений подземным способом активизируются опасные геодинамические 
явления и процессы на локальном и региональном уровнях. Для определения риска их развития необходимо выполнять 
оценку напряженного состояния района размещения угольных шахт. В статье представлена методика численного мо-
делирования полей напряжений в районах разработки угольных месторождений подземным способом. Было смодели-
ровано напряженно-деформированное состояние фрагмента геологической среды в районе г. Ленинска-Кузнецкого, где 
эксплуатируются несколько крупных угольных шахт (им. Кирова, им. Рубана, им. 7-го ноября и др.). Расчеты напряжений 
были выполнены методом конечных элементов в программном продукте «COMSOL». В качестве расчетной схемы была 
использована карта разломной тектоники района центрального Кузбасса. Граничные условия и физико-механические 
свойства модели задавались на основе геолого-геофизических исследований территории. В результате были получены и 
проанализированы компоненты тензора напряжений в ситуации до и после выработки угольного месторождения.
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Abstract: Underground mining of coal deposits intensifies dangerous geodynamic phenomena and processes at the local and 
regional levels. The risk of their development can be determined by assessing the stress state of the rock masses in the areas 
where coal mines are located. The article presents a methodology for numerical modeling of the stress fields in the areas of 
underground coal mining. The stress-and-strain state was modeled for a segment of the geological environment in vicinities of 
the city of Leninsk-Kuznetsky, where several large coal mines, e.g. the Kirov Mine, the Ruban Mine, the 7-th of November Mine 
and others, are operated. The stress calculations were made with the Finite Element Analysis using the COMSOL software suite. 
A map of tectonic faults in the Central Kuznetsk region was used as the computational model. The boundary conditions as well 
as the physical and mechanical properties of the model were defined on the basis of geological and geophysical surveys of the 
territory. As the result, the stress components were obtained and analyzed for the conditions before the beginning and upon 
completion of the coal deposit mining.
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Введение 
Ленинское каменноугольное месторождение террито-

риально принадлежит к северо-западной части Кузнецко-
го угольного бассейна, тяготея к Кузнецкому Алатау. Куз-
нецкий угольный бассейн представляет собой крупный 
синклинорий, имеющий в плане форму неправильного 
четырехугольника, длинная ось которого ориентирована в 
направлении северо-запад – юго-восток [1]. В геоморфоло-
гическом отношении регион представляет собой котловину, 
окруженную горными сооружениями: с востока – Кузнец-
ким Алатау, с юга – Горной Шорией, с юго-запада и запада – 
Колывань-Томской складчатой зоной. Кузнецкий Алатау на 
общем фоне Алтае-Саянской складчатой области представ-
ляет совокупность горных массивов, отчетливо выражен-
ных в рельефе в виде отдельных выступов [1]. Современная 
геодинамическая активность выражается в росте новей-
ших поднятий за счет сокращения впадин, что обуслов-
лено общим поднятием территории [2]. Это подтвержда-
ют геоморфологические данные, результаты повторного 
нивелирования, данные наблюдений с использованием 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), 
а также самопроизвольное газовыделение на территории 
Ленинского каменноугольного месторождения (ЛКМ) [2–4].

За долгое время эксплуатации ЛКМ было накоплено 
большое количество геолого-тектонических и сейсмологи-
ческих данных о состоянии данного района [2–8]. Несмо-
тря на это практически отсутствуют оценки полей напря-
жений района ЛКМ, которые могли бы быть полезны при 
геоэкологической оценке района. Масштабное ведение 
очистных горных работ вызывает массивное антропоген-
ное изменение геологической среды, что приводит к не-
гативному воздействию на геологическую среду, водные 
объекты, земную поверхность и биосферу.

В качестве геометрической модели мы использовали 
схему разломной тектоники района центрального Кузбас-
са [4; 6] с нанесением на нее намечаемых к отработке шахт-
ных полей 1. Для задания тектонической составляющей на-
пряжений мы использовали сложившиеся представления 
о направлении осей главных тектонических напряжений 
по результатам морфотектонических исследований Куз-
нецкой котловины [2; 4].

Моделирование напряженно-деформированного состо-
яния ЛКМ выполнено с применением метода расчета НДС 
блочных гетерогенных массивов, нарушенных системой 
тектонических разломов, причем под разломом понима-
ется объемная зона диспергации горных пород с упругим 
модулем, существенно более низким по сравнению с окру-
жающими породами [9; 10].

Структурно-тектоническая модель 
Ленинского каменноугольного месторождения

В геологическом отношении Ленинское каменноуголь-
ное месторождение находится в сложной геодинамиче-
ской обстановке. Угольные пласты месторождения обра-
зованы Ленинской синклиналью, которая представляет 
собой широкую складку с асимметричными крыльями и 
пологой мульдой. Мульда синклинали полого погружа-
ется от центральной части поля на северо-запад (2–3°) и 
юго-восток (3–5°). Юго-западное крыло складки осложне-
но Ленинской антиклиналью с углами падения крыльев от 
20 до 40° [11].

1	 База	данных	Государственных	геологических	карт	(Всероссийский	науч-
но-исследовательский	геологический	институт	им.	А.П.	Карпинского	Российской	
академии	наук).	URL:	http://webmapget.vsegei.ru/index.html

Область Ленинского каменноугольного месторождения 
по результатам интерпретации морфотектонических ис-
следований [4] относится к границе между двумя неотекто-
ническими блоками Присалаирского и Кемеровского под-
районов. Обнаженность зон новейших нарушений обычно 
отсутствует, поскольку они перекрыты предгорными де-
лювиальными шлейфами в случае дифференцированных 
движений по ним или аллювиальными отложениями, если 
отсутствуют существенные вертикальные подвижки [4]. 
Мощность покровного комплекса составляет 20–40 м [4]. 
Вместе с тем высоты соседствующих неотектонических 
блоков, входящих в район моделирования, сопоставимы и 
отличаются на 20–30 м по материалам [2; 4].

Таким образом, для моделирования напряженно-де-
формированного состояния (НДС) района Ленинского 
каменноугольного месторождения была использована 
структурно-тектоническая схема разломной тектоники 
(рис. 1), верифицированная геофизическими исследова-
ниями, результаты которых приведены в работах [4; 6–7]. 
Было смоделировано НДС фрагмента геологической среды 
размерами 150×140 км. Глубина моделируемого слоя соот-
носится с глубиной намечаемых для разработки (или уже 
разработанных) шахтных полей и находится в пределах 
500–1000 м от земной поверхности. Моделируемый слой 
сложен упругими и хрупкими породами – углем, аргил-
литом, алевролитами и песчаниками. В рамках упругой 
постановки задачи моделируется НДС упругого изотроп-
ного слоя с модулем Юнга E = 8*103 МПа, нарушенного 
системой тектонических разломов с модулем Юнга на 
два порядка ниже2 и общим коэффициентом Пуассона 
μ = 0,25. Значение упругого модуля геосреды, принятое в 
модели, соответствует упругому модулю, пересчитанному 
из значений скоростей поперечных сейсмических волн по 
сейсмическим данным (скорости поперечных волн указы-
ваются 3,6–3,9 км/с, модуль Юнга, им соответствующий, 
(1,9–2,2)*104 МПа). Физико-механические параметры мо-
дели приняты нами ориентировочно, исходя из того, что 
результаты моделирования нацелены на получение каче-
ственных оценок НДС района, а не количественных.

Под разломом в модели понимается механически дис-
пергированная среда с шириной разломной зоны до 500 м 
[10]. Учитывая этот факт, можно принять падение разломов 
вертикальным, т.к. объектом анализа является конкретный 
интервал геосреды, в котором наиболее интенсивно ведут-
ся и будут вестись горные работы. Внешнее поле тектони-
ческих напряжений задано доминирующим напряжением 
сжатия σyy с субмеридиональной осью ориентации, кото-
рое согласуется с материалами морфотектонических [2; 4] 
и сейсмологических [12] исследований. Были использова-
ны значения напряжений: σxx= 10 МПа, σyy = 30 МПа.

Модель структурной схемы после отработки шахтных 
полей заключается в следующем. На схему разломной тек-
тоники были вынесены границы основных шахтных по-
лей, намеченных для отработки, находящихся в интервале 
500–1000 м от земной поверхности3 [9]. Ведение выемочных 
работ, проходка горных выработок и вообще масштабное 
ведение подземных горных работ в границах шахтных 
полей образуют объем диспергированных пород. В пер-
вую очередь это связано с технологией ведения очистных 

2	 База	данных	Государственных	геологических	карт	(Всероссийский	науч-
но-исследовательский	геологический	институт	им.	А.П.	Карпинского	Российской	
академии	наук).	URL:	http://webmapget.vsegei.ru/index.html

3	 База	данных	Государственных	геологических	карт	(Всероссийский	науч-
но-исследовательский	геологический	институт	им.	А.П.	Карпинского	Российской	
академии	наук).	URL:	http://webmapget.vsegei.ru/index.html
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работ, а именно управлением горным давлением полным 
обрушением кровли для свиты угольных пластов. Выем-
ка пластов угля на разных глубинах с обрушением пород 
кровли обусловливает появление зон, значительных по 
площади, с пониженными физико-механическими (? свой-
ствами, характеристиками) по отношению к вмещающим 
породам [13; 15]. Связано это с физическим появлением пу-
стот и заполнением этих пустот водой [14].

Предметом анализа являются карты компонент тензо-
ра напряжений σxx, σyy, τxy и интенсивности напряжений σi 

в области шахтных полей Ленинского каменноугольного 
месторождения и агломерации г. Ленинска-Кузнецкого до 
и после отработки шахтных полей. 

Метод моделирования 
напряженно-деформированного состояния 

В исследовании нами использованы программный ком-
плекс и методика расчета напряженно-деформированного 
состояния блочных гетерогенных массивов, нарушенных 
системой тектонических разломов во внешнем поле тек-
тонических напряжений [16]. Среда внутри исследуемого 
района принимается изотропно-упругой, нарушенной си-
стемой тектонических разломов и зонами выработанных 
пространств.

При моделировании под разломом и зонами отработан-
ных угольных пластов принимается изотропно-упругая 

среда с модулем упругости в два раза ниже пород окружа-
ющего массива.

Расчет напряженно-деформированного состояния в мас-
сиве производится методом конечных элементов в форме 
перемещений на основе четырехугольных изопараметри-
ческих элементов [16]. Выбор метода конечных элементов 
как метода вычислений обусловлен как физическими со-
ображениями, обеспечивающими условия минимизации 
полной потенциальной энергии деформации для всего 
массива, так и эффективностью реализации математиче-
ских вычислений.

Соотношения между напряжениями и деформациями 
принимаются по обобщенному закону упругости Гука:

                  (1)

где σij – компоненты тензора напряжений:

                   
(2)

εij – компоненты тензора упругих деформаций:

               
(3)

D(μ, E) – матрица упругих коэффициентов для изотроп-
но-упругого материала, где μ – коэффициент Пуассона;  
E – модуль Юнга, Па.

Интенсивности напряжений рассчитываются по следу-
ющей формуле:

    
   (4)

Изменение НДС исследуемого района анализируется по 
величине разности интенсивности напряжений до и после 
отработки шахтных полей:

               (5)

где  и  – интенсивность напряжений в про-
извольной точке до и после отработки шахтных полей со-
ответственно.

При моделировании НДС геологического массива в си-
стеме координат y, x (совпадающие с направлением север–
юг и запад–восток) задается внешнее поле тектонических 
напряжений исходя из исследований [2–6]. Были использо-
ваны значения напряжений: σxx = 10 МПа, σyy = 30 МПа.

Результаты численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния
Ленинского каменноугольного месторождения 

На рис. 2 представлена карта интенсивности напряже-
ний ЛКМ до начала отработки шахтных полей. Фоновые 
значения σi в нетронутом массиве находятся в пределах 
10–20 МПа. Вблизи агломерации г. Ленинска-Кузнецкого 
и Ленинского месторождения выделяется зона повышен-
ных значений интенсивности напряжений более 35 МПа, 
вытянутая в северо-северо-восточной ориентации. В эту 
зону попадает одно из намечаемых к отработке шахтных 
полей.

На следующей итерации было рассчитано НДС исследу-
емого района в том случае, когда все намеченные шахтные 
поля в моделируемом интервале глубины 500–100 м будут 

Рис. 1 
Схема разломной тектоники 
области Ленинского 
каменноугольного 
месторождения по материалам 
[4; 6–7] и границ основных 
шахтных полей: 
1 – тектонические разломы; 
2 – агломерация г. Ленинска-
Кузнецкого; 
3 – г. Ленинск-Кузнецкий; 
4 – намеченные к отработке 
шахтные поля ЛКМ, они же 
области предполагаемой 
диспергации пород

Fig. 1
A schematic map of the 
tectonic faults in the area of 
the Leninsk coal deposit 
based on the materials [4; 6-7] 
and the boundaries of the 
main mine takes: 
1 – tectonic faults; 
2 – the Leninsk-Kuznetsky 
urban agglomeration; 
3 – the city of Leninsk-
Kuznetsky; 4 – the mine fields 
of the Leninsk coal deposit 
planned for development, 
they are also zones of the 
assumed rock dispersion
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отработаны. На рис. 3 представлена карта интенсивности 
напряжений после отработки шахтных полей.

После отработки шахтных полей НДС в районе агломера-
ции г. Ленинска-Кузнецкого и Ленинского месторождения 
область повышенных напряжений значительно расширя-

ется в северо-западном и юго-восточном направлениях, 
охватывая территорию примерно в 2,5 раза большую, чем 
до отработки шахтных полей. Также формируется новая 
область повышенных значений интенсивности напря-
жений и напряжений сдвига на конце шахтного поля в 
юго-восточном направлении, разрабатываемого в насто-
ящее время двумя шахтами – им. С.М. Кирова и «Полыса-
евской».

На рис. 4 приведена карта разности интенсивности на-
пряжений и направлений наибольшего градиента их из-
менения Δσi, вычисленная по формуле (5). На рис. 5 приве-
дена карта отношения главных действующих напряжений 
σyy/σxx в ситуации до и после отработки шахтных полей.

Рис. 2 
Карта интенсивности 
напряжений σi до начала 
отработки шахтных полей: 
1 – тектонические разломы; 
2 – агломерация г. Ленинска-
Кузнецкого; 
3 – г. Ленинск-Кузнецкий

Fig. 2
A map of stress intensity σi  
before the beginning of 
mining operations at the mine 
takes: 1 – tectonic faults; 
2 – the Leninsk-Kuznetsky 
urban agglomeration; 
3 – the city of Leninsk-
Kuznetsky

Рис. 3 
Карта интенсивности 
напряжений σi после отработки 
шахтных полей: 
1 – тектонические разломы; 
2 – агломерация г. Ленинска-
Кузнецкого; 
3 – г. Ленинск-Кузнецкий; 
4 – намеченные к отработке 
шахтные поля ЛКМ, они же 
области предполагаемой 
диспергации пород

Fig. 3
A map of stress intensity σi  
upon completion of mining 
operations at the mine takes: 
1 – tectonic faults; 
2 – the Leninsk-Kuznetsky 
urban agglomeration; 3 – the 
city of Leninsk-Kuznetsky; 
4 – the mine fields of the 
Leninsk coal deposit planned 
for development, they are also 
zones of the assumed rock 
dispersion

Рис. 4 
Разность интенсивности 
напряжений Δσi до и после 
отработки шахтных полей: 
1 – тектонические разломы; 
2 – агломерация г. Ленинска-
Кузнецкого; 
3 – г. Ленинск-Кузнецкий

Fig. 4
The difference of stress 
intensities Δσi  before the 
beginning and upon 
completion of mining 
operations at the mine takes: 
1 – tectonic faults; 
2 – the Leninsk-Kuznetsky 
urban agglomeration; 
3 – the city of Leninsk-
Kuznetsk

Рис. 5 
Карта отношения главных 
действующих напряжений 
σyy/σxx до (А) и после (Б) 
отработки шахтных полей: 
1 – тектонические разломы; 
2 – г. Ленинск-Кузнецкий

Fig.5
A map of the principal 
effective stress ratios σyy/σxx 
before the beginning (А) and 
upon completion (Б) of mining 
operations at the mine takes: 
1 – tectonic faults; 
2 – the city of Leninsk-
Kuznetsky
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Диапазон сброшенной интенсивности напряжений  
0–5 МПа занимает существенную площадь и является фо-
новым. Максимальные значения разности интенсивности 
напряжений Δσi достигают 15–20 МПа. Очистные работы 
формируют области высокой интенсивности напряжений 
– зоны повышенной энергонасыщенности среды.

Необходимо отметить, что существует неопределен-
ность в интерпретации результатов моделирования, т.к. 
за длительный период отработки угольного месторожде-
ния может произойти релаксация напряжений вследствие 
наведенных сейсмических явлений и перераспределения 
напряжений в результате медленных криповых движений.

Выводы
Развитие горных работ при отработке свиты угольных 

пластов ЛКМ изменяет горно-геологические и геомеха-
нические условия во вмещающем массиве, приводит к 
активизации негативных и опасных геодинамических 
процессов и явлений: индуцированные землетрясения, 
горно-тектонические удары, горные удары, смещения зем-
ной поверхности, создание новых поверхностей ослабле-
ния в геологическом массиве, изменение физико-механи-
ческих свойств пород и т.д. 

Это обусловливается несколькими взаимосвязанными и 
взаимовлияющими факторами: перемещением большого 

объема горных пород из геологической среды на земную 
поверхность и, как следствие, физическим появлением 
большого объема выработанного пространства; измене-
нием напряженно-деформированного состояния района 
ЛКМ; изменением гидрологического режима района; из-
менением физико-механических свойств геологической 
среды.

Анализ результатов моделирования показал наличие ло-
кальных областей повышенных напряжений в геологиче-
ском массиве, приуроченных к тектоническим структурам 
и областям разработки угольных пластов. Район Ленин-
ского каменноугольного месторождения на момент окон-
чания отработки шахтных полей потенциально включает в 
себя три области сброшенной интенсивности напряжений, 
наличие которых необходимо учитывать при оценке безо-
пасности ведения горных работ.

В заключение необходимо отметить, что полученные ве-
личины характеристик НДС целесообразно рассматривать 
только как качественную иллюстрацию. Несмотря на это 
результаты численного моделирования НДС Ленинского 
каменноугольного месторождения можно использовать 
как данные для качественной оценки влияния эксплуата-
ции шахт на вмещающую геологическую среду для усло-
вий Кузбасса.
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