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Для анализа влияния мощности плотика на деформацию и разрушение налегающего глиня-

ного слоя проведен лабораторный эксперимент c помощью имитационной модели. Выбраны 

два показателя разрушения глиняного слоя: толщина слоя, где образуются трещины, и плот-

ность трещин. Показано, что толщина слоя формирования трещин увеличивается по мере 

уменьшения мощности плотика. Выявлены две стадии изменения размеров слоя разрушения: 

при мощности плотика свыше 30 м (мощность угольного пласта 6 м) толщина слоя трещино-

образования меняется незначительно, при мощности плотика менее 30 м толщина слоя раз-

рушения увеличивается. Основное влияние мощности плотика на деформацию и разрушение 

налегающего глиняного слоя заключается в увеличении числа трещин сдвига и растяжения. 

При мощности плотика 70 м плотность трещин сдвига и растяжения составляет 0.04 тр/м, 

в то время как при мощности 20 м плотность трещин возрастает до 0.14 тр/м. 

Налегающий глиняный слой, имитационное моделирование, плотность трещин, плотик малой 

мощности 
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Экологические проблемы, возникающие при добыче угля в Китае, например перераспреде-

ление подземных вод, разрушение дневной поверхности, становятся крайне существенными 

ввиду повышения интенсивности добычи. Данные проблемы заметнее всего проявляются в об-

ластях среднего запада, где подземные водные ресурсы широко распределены в покрывающих 

породах кайнозойской эры. Повреждение налегающих пород при разработке угольных пластов 

неизбежно приводит к перемещению подземных вод [1 – 5]. Для борьбы с указанным явлением 

предлагаются методы: “зеленая угледобыча” [6 – 8], “сосуществование угля и воды” [9 – 11]. 

При добыче угля под слоем коренной породы (плотиком) малой мощности вода, протека-

ющая через зону трещин, может проникать через плотик. В этом случае глиняный слой в нале-

гающих породах становится важным водоостанавливающим фактором и играет существенную 
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роль в предотвращении попадания воды в рабочий забой из пористых и фреатических горизон-

тов. При этом наличие трещин и степень разрушения глиняного слоя значительно влияют 

на его водоостанавливающую эффективность [12 – 15]. 

Настоящая работа посвящена исследованию механизмов механического разрушения нале-

гающих пород и анализу степени их водопроницаемости. В [16] выявлено, что при разработке 

угольного пласта в условиях малой мощности плотика трудно сформировать устойчивую 

структуру в старой кровле, если она подверглась разрушению и находится под действием гор-

ного давления. Разработана механическая модель конструкции прямой кровли для полностью 

механизированного обрушения забоя в маломощном плотике и установлены условия, при ко-

торых в арке устанавливается динамическое равновесие при подвигании забоя [17, 18]. В [19] 

предложен новый аналитический подход для описания разрушения массива в процессе добычи 

угля. В [20] исследовано влияние глубины залегания на неплотный водный горизонт четвер-

тичной эры и отмечено, что горные работы, проводимые в пластах с глубиной залегания более 

190 м, не оказывают существенного влияния на неплотный водный горизонт четвертичной эры. 

Обнаружено, что естественные и наведенные поля напряжений и гидростатическое давление 

подземных вод являются факторами, которые могут привести к естественному гидравлическому 

разрушению. Последнее влечет прорыв воды в шахту [21]. В [22, 23] полагается, что горная тех-

нология по защите от водных горизонтов может успешно применяться с помощью изменения 

параметров добычи. В [24] исследовано влияние мощности угольного пласта, глубины залегания 

и других параметров на характеристики развития трещин в налегающей породе. 

Параметры деформирования и разрушения налегающей породы существенно влияют 

на водоостанавливающее свойство пород. В данной работе в качестве управляющего фактора 

выбрана мощность плотика. Характеристики деформирования и разрушения налегающего слоя 

породы исследуются экспериментально в рамках имитационной модели. 

Цель настоящей работы — анализ параметров разработки угольного пласта, обеспечиваю-

щих устойчивость слоя налегающей породы и его защитные свойства от скрытых подземных 

водных ресурсов в геологических районах с малой мощностью плотика. 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗРАБОТКИ УГОЛЬНОГО ПЛАСТА  

В УСЛОВИЯХ МАЛОЙ МОЩНОСТИ ПЛОТИКА 

В настоящее время не существует четкого стандарта определения плотика малой мощно-

сти, поэтому многие исследователи используют различные определения исходя из решаемых 

задач. Например, плотик малой мощности определятся в соответствии с размерами зон, обес-

печивающих водоостанавливающий эффект [25]. Некоторые исследователи определяют плотик 

малой мощности на основе наличия коренного пласта с точки зрения контроля за горным дав-

лением [18]. В данной работе вслед за [25] будем определять плотик малой мощности с точки 

зрения его водозащитной функции. Если мощность плотика Hb меньше толщины зоны осад-

ки Hс, то он будет называться плотиком сверхмалой мощности, если мощность плотика Hb вы-

ше толщины зоны осадки Hс, но меньше размеров зоны трещинообразования, через которую 

протекает вода Hс + Hf, то будем называть его плотиком малой мощности (рис. 1), наконец, ес-

ли мощность плотика Hb выше толщины зоны трещин Hс + Hf, то плотик будет иметь нормаль-

ную мощность. В данной работе плотики сверхмалой и малой мощности объединены и будут 

обозначаться как плотики малой мощности. 
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Рис. 1. Пример плотика малой мощности 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Характер деформирования и разрушения слоя налегающей породы при разработке уголь-

ного пласта в условиях плотика малой мощности исследовался с помощью экспериментальной 

установки, представляющей собой имитационную модель. Мощность угольного пласта 6 м, 

тип кровли — чередующиеся пласты относительно твердых и мягких пород, мощность налега-

ющих пород 180 м, мощность плотика варьирует в пределах 70, 50, 30 и 20 м. Указанные пара-

метры сведены в табл. 1. В дальнейшем проведено моделирование и сравнение полученных ре-

зультатов для четырех наборов значений параметров задачи, указанных в табл. 1. 

ТАБЛИЦА 1. Проведение эксперимента с помощью имитационной модели, м 

Эксперимент 
Мощность 

угольного пласта налегающих пород плотика 

1 

6 180 

70 

2 50 

3 30 

4 20 

Размер имитационной экспериментальной установки составляет 1500 × 200 × 1500 мм (дли-

на/ширина/высота) (рис. 2). Исходя из размеров установки, определены следующие коэффици-

енты: подобия геометрических параметров (200), подобия плотности породы (1.5), подобия 

плотности грунта (1.0), подобия напряжений в коренной породе (300) и подобия напряжений 

в налегающей породе (200). 

 

Рис. 2. Установка для имитационного моделирования 



Г. Ву, Х. Бай, Л. Ву, Ш. Хи 

 21 

В качестве параметров, характеризующих процесс деформирования и разрушения налега-

ющих пород, рассмотрим толщину слоя, где формируются трещины, и плотность трещин. 

Толщина слоя трещинообразования в глиняном слое определяется как 
st st tFo Fh O   (

stFh  — 

толщина слоя развития трещин в плотике и покрывающей породе; 
tO  — мощность плотика). 

Плотность трещин определяется как плотность развития трещин в покрывающей породе 

в области разрушения. Она рассчитывается как количество трещин на единицу длины 

( 1) /d cC n d   ( n  — количество трещин преимущественно ортогонального направления вдоль 

горизонтального профиля, 
cd  — длина профиля). 

На рис. 3 показан пример расчета параметра плотности трещин. Видно, что в образце 

сформировано пять трещин сдвига и одна растяжения преимущественно в вертикальном 

направлении относительно горизонтального профиля. Длина профиля 62.9 см, плотность тре-

щин сдвига/растяжения в данном примере — (6 1) / 0.629 7.95dC     тр/м. 

 

Рис. 3. Исследуемый параметр (плотность трещин Cd): 1 – 5 — трещины сдвига 

Рассмотрим вопрос об имитационной модели коренной породы (плотика). Согласно усло-

виям эксперимента принято, что плотик угольного пласта состоит из чередующихся пластов 

твердых и мягких пород. В соответствии с механическим индексом имитационных материа-

лов [26], для моделирования мягких пород в качестве скелета структуры выбраны гипс, извест-

няк, песок и другие материалы с меньшим механическим индексом (табл. 2). Число пропорци-

ональности указанных материалов достигает 773. Для моделирования твердых пород использо-

ваны материалы с числом пропорциональности до 455. 

Далее опишем имитацию налегающего глиняного слоя. Связный грунт может выдержи-

вать большую пластическую деформацию и менять свою структуру, что является существен-

ным фактором, который можно использовать в качестве водоупора [27, 28]. Согласно [26, 29], 

материалы, предрасположенные к пластической деформации (вазелин, парафин, нефть и рези-

на), могут выступать в качестве связующего элемента для имитирующих материалов, чтобы 

придать им пластические свойства. В [30, 31] для имитации глины успешно использовался 

в качестве скелета бентонит и песок, в качестве связующего элемента — силиконовое масло, 

машинное масло, силикат натрия и вазелин. Отмечено, что силиконовое масло — наилучший 

негидрофильный связующий элемент с низкой прочностью, вазелин — наилучший связующий 

элемент для придания пластичности. В [32 – 34] применялся глицерин, парафин, воск и графит 

в качестве связующих элементов для создания имитации горной породы с требуемыми харак-

теристиками пластичности. 
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ТАБЛИЦА 2. Параметры материалов, имитирующих породу 

Число  

пропорциональности 
Поглощение  

воды 
Плотность,  

кг/м3 
Предел прочности  

на сжатие, кПа 
Предел прочности  

на растяжение, кПа 

337 1/7 

1500 

283 56 
355 1/7 202 36 
373 1/7 119 17 
437 1/9 222 40 
455 1/9 158 27 
473 1/9 90 14 
537 1/9 197 30 
555 1/9 141 22 
573 1/9 86 12 
637 1/9 164 22 
655 1/9 121 16 
673 1/9 78 11 
737 1/9 135 18 
755 1/9 103 14 
773 1/9 70 9 

П р и м е ч а н и е . Проверка образцов осуществлялась после трехдневной сушки. Применялся вто-

ричный строительный гипс 

 

В настоящей работе вслед за [30, 31], при создании материала, имитирующего глину, в ка-

честве скелета выбраны бентонит и песок, в качестве связующих элементов — вазелин и сили-

коновое масло. Для данных материалов определены их механические характеристики и числа 

пропорциональности (табл. 3). 

ТАБЛИЦА 3. Прочность материалов, имитирующих глину, с разным числом пропорциональности 

Число  

пропорциональности 
Масса, г 

Плотность в сухом  

состоянии, г/см3 

Плотность,  

г/см3 

Предел прочности  

на сжатие, кПа 

443 180.38 

1.70 

1.878 1.58 

543 188.37 1.961 1.53 

643 186.89 1.946 2.56 

553 181.00 1.884 1.18 

563 180.82 1.882 1.34 

 

Изменение прочности и числа пропорциональности образцов материала, имитирующего 

глину, в зависимости от соотношения скелета и связующего, показано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Влияние различных пропорций на прочность материалов, имитирующих глину 
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Исходя из прочностных свойств, для материала, имитирующего глину, необходимо выби-

рать материал с числом пропорциональности 553. Параметры прочности глины и имитирую-

щего материала основаны на коэффициенте подобия плотности и напряжений (табл. 4). 

ТАБЛИЦА 4. Параметры прочности глины и имитирующих ее материалов 

Число 

пропорциональности 

Плотность, кг/м3 Предел прочности на сжатие, кПа 

Глина Имитирующий материал Глина Имитирующий материал 

553 1884 1884 236 1.18 

 

Для описания имитационной модели рассмотрим в качестве примера эксперимент 3 

(табл. 1) с параметрами: мощность угольного пласта 6 м; мощность плотика 30 м; мощность 

покрывающей породы 180 м. Литология коренной породы — чередующиеся пласты твердых 

и мягких пород, литология налегающих пород — чередующиеся пласты глины и песка. 

На рис. 5 представлена гистограмма эксперимента 3 имитационной модели с учетом коэффи-

циента геометрического подобия. 

 

Рис. 5. Гистограмма эксперимента 3 на имитационной модели 

Имитационная модель построена с помощью метода этажного формирования. Имитирую-

щие материалы располагаются послойно. В качестве разделителя между слоями породы и пло-

тика используется слюдяной порошок. Опалубка секции плотика удалялась через двое суток 

после построения модели (время естественной сушки модели), опалубка секции угольного пла-

ста — через трое суток естественной сушки. 
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Граничные условия имитационной модели представлены на рис. 2. Дно установки — жест-

кое шероховатое, полностью ограничивает нормальные и касательные смещения. Свободная по-

верхность имитирует дневную поверхность массива, она свободна от напряжений. Боковые гра-

ницы — гладкие жесткие стенки, они ограничивают нормальные смещения и обеспечивают от-

сутствие касательных напряжений. Для обеспечения условий гладкости выполнено следующее: 

перед заполнением слоев модели боковые стенки установки смазаны маслом; примыкающая 

к стенкам часть имитирующего материала срезалась для его отделения от стенок установки. 

В разработанной установке моделируются все слои породы от угольного пласта до дневной 

поверхности, поэтому нет необходимости дополнительно нагружать модель на верхней границе. 

Налегающая порода деформируется и разрушается под действием собственного веса по мере 

разработки угольного пласта и подвигания забоя, что является нагружающим фактором модели. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведены эксперименты для всех наборов параметров из табл. 1. На рис. 6 показаны фор-

ма и толщина слоя разрушения налегающих глиняных слоев для эксперимента 4. 

 

Рис. 6. Форма и толщина глиняного слоя, подвергаемого разрушению в эксперименте 4 (мощность 

плотика 20 м): ВТ — взаимопроникаемые трещины 

После обработки полученных результатов по мощности слоя образования трещин в глиня-

ных породах в зависимости от мощности плотика, с учетом выбранного коэффициента геомет-

рического подобия, построены зависимости (рис. 7). 

 

Рис. 7. Зависимость высоты образования трещин от мощности плотика: 1 — высота взаимопрони-

кающих трещин сдвига/растяжения; 2 — мощность покрывающей породы 
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Толщина слоя образования трещин увеличивается при уменьшении мощности плотика. 

При этом увеличение толщины этого слоя можно разделить на две стадии. Существует крити-

ческая мощность плотика, при которой развитие трещин в глиняном слое меняется качествен-

но. На первой стадии, когда мощность плотика более 30 м (мощность угольного пласта 6 м), 

трещины отрыва и взаимопроникающие трещины сдвига/растяжения в покрывающей породе 

развиваются незначительно. Этот результат слабо зависит от изменения мощности плотика. 

На второй стадии, когда мощность плотика менее 30 м, трещины отрыва и взаимопроникаю-

щие трещины сдвига/растяжения в покрывающей породе развиваются весьма интенсивно. 

При уменьшении мощности плотика до 20 м трещины отрыва достигают свободной поверхно-

сти, а верхняя граница слоя трещин сдвига/растяжения достигает границы области покрываю-

щей породы. Мощность слоя образования взаимопроникающих трещин сдвига/растяжения до-

стигает 119.4 м, что составляет 66 % мощности всех слоев покрывающей породы. 

Далее исследованы форма разрушения и плотность трещин в глиняном слое для всех набо-

ров параметров из табл. 1. На рис. 8. показаны результаты эксперимента 3. 

 

Рис. 8. Форма разрушения и плотность трещин в глиняном слое (мощность плотика 30 м): 1 – 9 — 

трещины сдвига; a – g — трещины растяжения; A – I — трещины отрыва 

Рассчитанные в результате экспериментов плотности трещин с учетом выбранного коэф-

фициента геометрического подобия представлены в табл. 5. 

ТАБЛИЦА 5. Статистические данные плотности трещин сдвига/растяжения и отрыва 

Номер 

эксперимента 

Мощность  

плотика, м 

Длина  

горизонтального  

профиля, м 

Преимущественная  

ориентация трещин 

Количество  

трещин 

Плотность 

трещин, тр/м 

Статистические данные плотности трещин сдвига/растяжения 

1 70 125.8 

Вертикальная 

6 0.04 

2 50 179.2 8 0.04 

3 30 215.6 16 0.07 

4 20 218.6 32 0.14 

Статистические данные плотности трещин отрыва 

1 70 44.6 

Горизонтальная 

3 0.04 

2 50 46.2 4 0.06 

3 30 117.2 9 0.07 

4 20 179.8 16 0.08 
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На основе приведенных данных построен график зависимости плотности трещин от мощ-

ности плотика (рис. 9). С уменьшением мощности плотика плотность трещин отрыва меняется 

не очень существенно, в то время как плотность трещин сдвига/растяжения меняется значи-

тельно. Основное следствие уменьшения мощности плотика на деформацию и разрушение 

налегающей породы заключается в увеличении количества трещин сдвига/растяжения, разви-

вающихся преимущественно в вертикальном направлении. При этом существует критическое 

значение мощности плотика, которое составляет 30 м. Если мощность выше критического зна-

чения, то плотность трещин в налегающей породе сравнительно невысока. При мощности пло-

тика менее 30 м увеличение плотности трещин происходит интенсивно. 

 

Рис. 9. Зависимость плотности трещин от мощности плотика: 1 — плотность трещин отрыва;  

2 — плотность трещин сдвига/растяжения 

ВЫВОДЫ 

Толщина слоя, где формируются трещины, и плотность трещин не играют существенной 

роли в случае, когда мощность плотика более 30 м (при мощности угольного пласта 6 м). При 

мощности плотика менее 30 м толщина слоя трещинообразования и плотность трещин интен-

сивно растут. 

При уменьшении мощности плотика плотность трещин отрыва изменяется незначительно, 

в то время как основной рост приходится на трещины сдвига/растяжения. При этом трещины 

сдвига/растяжения развиваются преимущественно в вертикальном направлении. 

Существует критическое значение мощности плотика, которое составляет 30 м. Если мощ-

ность превышает критическое значение, то толщина слоя формирования трещин, а также их 

плотность меняются незначительно в процессе разработки угольного пласта. Если же мощ-

ность плотика менее 30 м, то в налегающей породе идет интенсивное трещинообразование 

с ростом толщины слоя, где образуются трещины, и плотности трещин. 
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