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Перспективным планом развития угольной промыш ­
ленности С С С Р  предусматривается  дальнейш ее увели­
чение добычи угля и улучшение технико-экономических 
п оказателей  работы ш ахт на основе комплексной меха­
низации н автоматизации производственных процессов, 
соверш енствования схем подготовки и систем разработ­
ки. О собая  роль при этом отводится развитию районов, 
в которых добы вается  коксующийся уголь.

Одним из важ нейш их поставщиков коксующегося 
угля  является  Ц ентральны й район Донецкого бассейна, 
ш ахты которого р азр аб аты в аю т  тонкие и средней мощ­
ности крутые пласты  (гг. Горловка, Енакиево, Д з е р ­
ж и н ск) ,  Д обы ча  угля в этом районе затруднена из-за 
слож ны х горно-геологических условий, характеризу­
ющихся большой нарушенностью месторождений, не- 
устойчнвымп боковыми породами, высокой газообильно- 
стью пластов. Д обы ч а  угля на крутых пластах связана 
с интенсивным ростом глубины горных работ. Ежегодно 
горные работы  на ш ахтах , разрабаты ваю щ их крутые 
пласты, >тлубляю тся на 15— 18 м. С увеличением глу­
бины ш ахт возникаю т некоторые особенности в р а зр а ­
ботке угольных пластов, которые долж ны учитываться 
технологией угледобычи. Одной из таких особенностей 
является  интенсивное проявление горного давления в 
капитальных и подготовительных выработках.

Знание  основных закономерностей горного давления 
позволит находить эффективные методы решения р а з ­
личных производственных задач , в частности задачу  
поддерж ания выработок. Снижение трудоемкости под­
д ер ж ан и я  вы работок особенно важ н о  для крутых пла­
стов Ц ентрального  района Д онбасса , где в пределах 
ш ахтных полей поддерж ивается  разветвленная сеть от­
каточных и вентиляционных штреков. Вследствие одно­
временной разработки  пластов в нескольких свитах гор­
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ные вы работки  п одвергаю тся  неодн ократн ой  п о д р а б о т ­
ке и надработке .

В 1974 г. пр о тяж ен н о сть  п о д д е р ж и в а е м ы х  в ы р а б о т о к  
в Ц ен тр ал ьн о м  районе  с о с та в и л а  1417,1 км. И з  них 
68.4% п ри ходи лось  на участк о вы е  о ткато ч н ы е  м вемтн- 
ляц и он н ы е  ш треки . 92%  об щ его  о б ъ е м а  рем о н та  п о д д е р ­
ж и в а е м ы х  в ы р а б о т о к  о тносятся  к у ч астк о вы м  ш тр е ­
кам .

Ч ислен н ость  рабочих , з а н я т ы х  на с о д е р ж а н и и  и р е ­
монте в ы р а б о т о к ,  с о с та в и л а  в 1974 г. 4 ,36 тыс. человек , 
тр у до ем ко сть  п о д д е р ж а н и я  —  54 чел .-см ены  на 1000 т 
суточной добы чи . Ч а с то т а  р ем о н та  о тк а то ч н ы х  и вен ти ­
л я ц и о н н ы х  ш тр е к о в  в 1,6 р а з а  вы ш е, чем на пологих 
п л астах .

В ы с о к а я  т р у д о е м к о с т ь  и ч а с т о т а  р е м о н та  в ы р а б о т о к  
в Ц е н т р а л ь н о м  р а й о н е  о б ъ я с н я ю т с я  н а р я д у  со св о ео б ­
р ази ем  и с л о ж н о с т ь ю  го р н о -гео л о ги чески х  условий, н е ­
д о стато ч н о й  и зу ч ен н о стью  зак о н о м е р н о с те й  п р о я в л ен и я  
горн ого  д а в л е н и я ,  что п р 1гводит ч асто  к п р и м ен ению  спо­
собов  и ср е д с т в  п о д д е р ж а н и я ,  не со о тв етств у ю щ и х  у с л о ­
в и я м  р а з р а б о т к и  кр у ты х  п л асто в .

Э то  с в и д е те л ь с т в у е т  о н ео б х о ди м о сти  р а с ш и р я т ь  ис­
с л е д о в а н и я  по п р о б л е м е  п о д д е р ж а н и я  в ы р а б о то к  к р у ­
ты х  п л а с т о в  и д а л ь н е й ш е г о  с о в е р ш е н ст в о в а н и я  способов  
и ср ед ств ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  у стой чи вость  в ы р або то к .  П ри 
с о с та в л е н и и  книги а в то р ы  стави л и  перед  собой з а д а ч у  
в о з м о ж н о  полн о  п р е д с т а в и т ь  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  устойчи вости  в ы р а б о т о к ,  о б о б ­
щ и т ь  д а н н ы е  по Схмещению п ород  д л я  р а з р а б о т к и  м е ­
т о д а  их п р о гн о з а ,  д а т ь  н е к о то р ы е  п р а к ти ч е с к и е  р е к о ­
м е н д а ц и и  по п о д д е р ж а н и ю  в ы р а б о т о к .

Н е с м о т р я  на то что кн и га  н а п и с а н а  по р е з у л ь т а т а м  
и с с л е д о в а н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  а в т о р а м и  в Ц е н т р а л ь н о м  
р а й о н е  Д о н б а с с а ,  о н а  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь з о в а н а  при 
р еш ен и и  в о п р о со в  п о д д е р ж а н и я  в ы р а б о т о к  и в д р у ги х  
р а й о н а х ,  где  р а з р а б а т ы в а ю т с я  к р у т ы е  п л асты .



Г лава  1.

Г О Р Н О -Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е  
И Г О Р Н О Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  
П О Д Д Е Р Ж А Н И Я  П О Д Г О Т О В И Т Е Л Ь Н Ы Х  
В Ы Р А Б О Т О К

Ц ентральны й район зани м ает  западную  часть Г лав ­
ной антиклинали  Д онбасса  площадью 540 км^ (рис. 1).

Н а площ ади района повсеместно развиты все свиты 
среднего и верхнего карбона, нижнепермские отлож е­
ния окай м ляю т  район с севера и юга. Породы каменно­
угольного возраста  представлены известняками, глини­
стыми и песчаными сланцами, песчаниками и углями. 
П родуктивный карбон в районе представлен отлож ения­
ми свит Со — и C i.  Л итолого-фациальиый со­
став основных продуктивных свит приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Санта
Мощ­
ность
С8ПТЫ.

м

Литолого-ф.')Ц11алы1ыЛ соетап, %

слдицы
глинис­

тые
сланцы
песча­

ные
пссча-
ннкн

нзвсст-
плкн

угли н 
углистые 
породы

с 1 550 21,7 32.7 41,4 1.4 2.8

340 8 36,5 51,2 2,2 2,1

С2 600 20,8 50,7 24,7 1.9 1.9

Свита Сг слож ена в нижней части чередующимися 
пачками сланцев и песчаников мощностью 10— 20 м; в 
верхней части синты развита мощная вы держ анная  пач-
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Piic. 1. Геолого-промышлениая карта Центрального района Донбасса:
/ — граничные нзпссткякн, / /  — тсктоиическне иарушсння; I I I —отложения ннжисП перык; 1—13— основные надвиги: /  — Се­
верный; г — Дылсевскнй; Л, -/— Румяицсвскнс; J — Калининский; 6 — Байракский. 7 — Булавннскнй; Л— Главный; 5 — Артс- 
ыовский; /О — Чегарский; / / — ГорлоаскиЛ; — Брунвальдскнй; /J — Осевой



ка (120 м) так  назы ьаем ы х софпснских песчаников, на­
копление которых продолж алось  и в первый перпод об­
разования  свиты C j,  в связи с чем известняк Я |,  р а з ­
граничиваю щий свиты Сг и Сг, в районе отсутствует. 
В основании песчаников местами встречается угольный 
пласт  Qz.

Свита Сг в средней части разреза  над софиевски- 
ми песчаниками представлена алевролитовыми и глини­
стыми сланцами, а такж е  мелкозернистыми песчаника­
ми. Зак ан чи вается  разрез  мощной пачкой (100— 130 м) 
песчаников. Мощность свиты 500 м. К ней приурочены 
14 угольных пластов, из них промышленное значение на 
отдельных участках  имеют семь.

Свита  Со слож ена в основном глинистыми и песча­
ными сланцам и с очень ограниченным количеством пес­
чаников, известняков и углей. Мощность свиты 320 м. 
Л и ш ь  один пласт 12 в некоторых районах достигает кон- 
дициоггной мощности.

Свита Со по составу пород н углеиасыщсииости р а з ­
деляется  на три примерно равные части. Н иж няя часть 
свиты м еж ду известняками К\ и Ка представлена песча­
никами и песчаными сланцами и содерж ит большое ко­
личество известняков и углей (от к\ до /г4). Средняя 
часть свиты м еж ду  известняками Ks и К 7 представлена 
мощными пачкам и песчан1п<0в и сланцев, чередующихся 
м еж ду  собой, и угольными пластами от fcj до ks. Извест­
няк К?, имеющийся почти повсеместно на южном крыле 
антиклинали, на большей части северного крыла размыт. 
Верхняя часть свиты м еж ду известняками K j и L\ такж е 
представлена мощнымн пачками песчаников, переслаи­
ваю щ ихся со сланиам и и угольными пластами k j  и к^. 
На значительной части плошади известняк Li размыт и 
зам ещ ен  песчаником.

Свита С® обладает  большей угленасыщенностью в 
нижней половине. О тлож ения ее начинаются мощной 
пачкой песчаников (30— 50 м ),  залегаю щ их в кровле 
известняка L\, над которой расположена группа пластов 
углей 1\— /4 с известняком Ls в кровле. Д ал ее  залегаю т 
мощные пачки песчаников и сланцев, вмещающих пласты 
/5 и /с с известняком Ц  в кровле. Н ал  ними расположена 
пачка сланцев мощностью 30—45 м с угольными пласта-



МП h  и Is . П л а с т  I» з а л е г а е т  в почве и зв е с т н я к а  М ,,  к о ­
торым начинается  р а зр е з  свиты С1,

В свите Сп п ро м ы ш л ен н ая  угленосность  п р и у р о ч е н а  
преимущ ественно к слан ц евой  толщ е , з а к л ю ч е н н о й  м е ж ­
ду известнякам и  Mi и Л1ю. В этой т о л щ е  п р и м ер н о  14 
пластов  достигаю т рабочей  мощ ности .

С вита Сз с л о ж е н а  гл ав н ы м  о б р азо м  п есч ан ы м и  
с л а 1щ ам и ,  и звестняки  п р ед ставлен ы  м ал о м о щ н ы м и  с л о ­
ями (ОЛ— 0.5 м) и приурочены к ниж ней  масти р а з р е з а .  
П р о м ы ш л ен н о е  значение  имеет один п ласт  п\

П л асты , р а з р а б а т ы в а е м ы е  ш ах там и  в Ц е н т р а л ь н о м  
район е  Д о н б а сс а  (по данны м на 1.IV 1974 г .) ,  п р и в е д е ­
ны в табл .  2 .

С троение главной  антик ли нали  Ц ен тр ал ь н о го  у г л е ­
носного р ай он а  почти симметричное. Б о л ее  круто  по 
сравн ен и ю  с ю ж ны м  за л е гае т  северное к ры ло  в з а п а д ­
ной части район а, а в восточной части — круче ю ж н о е  
кры ло . П ологое  зап ад н о е  з а м ы к а н и е  главной  а н т и к л и ­
нали от круто зал егаю щ и х  кры льев  отделяется  н а д в и ­
гами. С истем а  р азр ы в н ы х  наруш ений  гл авн ы м  образом  
н адви гового  типа. Н аи б о л ее  крупны е надвиги п ок азан ы  
на рис. 1 и приведены в табл .  3. К ром е разры вн ы х  н а ­
руш ений типа надвигов  в районе имеются т а к ж е  сбр о ­
сы. Н а и б о л е е  крупные из них (А лмазны й, Ц е н т р а л ь ­
ный и К он дратьевски й )  развиты  на северном кр ы л е  а н ­
ти к л и н ал и .

В р аботе  [4] предпринята попытка расчленить Ц е н т ­
р а л ь н ы й  paiioH по преобладанию  того или иного вида 
нару ш ен и й  на пять тектонических зон для  определения  
газооби льиости  и характера  газодинамических явлений 
д л я  ш ахт, располож енны х в этих зонах. Т акое вы деление 
зон п ред ставляет  интерес и для  других видов п р о я в л е ­
ния горного давления.

П о д дер ж ан и е  выработок в указан ны х в [4] зонах  
х ар актер и зу ется  различным уровнем трудоемкости. Н а ­
прим ер. трудоемкость поддерж ания вы работок ш ахты  
нм. К. И. Гаевого, расположенной на южном крыле а н ­
ти кли н али , выше, чем на ш ахте им. М. И. К алини на  
(cooTBeTCTsefHio 67 и 54,6 чел.-смен на 1000 т суточной 
добы ч и ) ,  расположенной на северном кры ле ан ти к л и н а ­
ли ,  что объясняется большей иарушенностью поля ш ах ­
ты им. К. II Гаевого.



Т а б л и ц а  2

Число
шахтопластов

Свита Пласт Индекс
пласта

ё  -  £ 
§ 1 ?  
S 5 ь

с  о «

S a l

HI,s о « ^

с  = w

Исаевская Валюга 1

ГазовыА ml — I

Шевелсвка 1 —

Новый ml 4 1

Аршннка < 1 —

Грицынка 6 2

Гсрловская Куцый ГПь б 4

Георгиевский < 2 1

Николаевский т \ — I

Клавдия т \ 2 —

Песчанка (Зайчик) m j 4 2

Толстый /Пз 13 4

ToiiKin'i то 8 2

Грязный 1

Алмазная София 2 1

Дцойиик-верхниП 3 I

Пугачёвка-верхний h 8 —

Нзвестиячка и 8 2

СолС'иый и 14 4

Девятка и 7 2



Продолжение табл. 2

Свята Пласт Индекс
пласта

Чнс
шахтоп.
4>
О5й л
»- s ^
I I I .
i s ?

i

:ло
ластов

S V

H =: s9 5
i l l s
l l a i— о W >»

Алмазная Берестовскнй 'з — 2

Мазурка h 8 3

Кирпичевка 4 8 2

Кулага и 3 1

Л\азур (Чегарка) k 5 5

Каменка *8 6 1

Сорока 5 I

Юльевскип ^7 3 6

АлексапдровскнГ! 3 3

АиатольевскнП 5 —

Пята 5 I

Подпяток 8 I

Каменская Великан kb 5 —

АндрсевскнЛ 5 4

Рудный ki 5 4

Л\ачеха ^3 3 —

Дерезовка *3 7 7
Золотарка 5 I

ToiieiibKHfi A*«2 1 —

УмапскиП ft* 3 2

Бураковка h 2 1

10



Продолжение табл. 2

Число
шахтопластоп

Свнта Пласт Индекс
пласта

«J□

е = |  й= 2
а = S 2 ч "

Cow

1 i  
i „ l  
И *9 = 5

Р о |U о •

Несветаевская Лутугинекий 'г 1 1

Безымянный Ли ’ — 2
Бабаковский Лю 1 3

Смоляниновская
Смоляниновский
Кащеевский

Лт
Лв 1

1

Ремовский Лз 3 2
Подремовский /'2 — I

Т а б л и ц а  3

Наиыеиованне
надвига

Характеристика иадоигоп

угол
падения,

градус

DCpTII-
кяльная

амплитуда.
м

местонахождение
надоига

Осевой ЮЗ 72—85 4 0 -8 0 Вдоль ОСИ антикли­
нали

Главный Ю 50—55 190 Крайняя западная
часть южного крыла

Артемовский Ю 60—65 200-250 Западная часть юж­
ного крыла

Чегарский Ю 45—70 40—50 То же
Горловский Ю 50—55 700-1000 Центральная часть

южного крыла
Брунвальдский Ю 6 0 -8 0 7 0 -4 0 0 Восточная часть юж­
(Юпкомовский) ного крыла
Северный СВ 50—70 65 Западная часть се­

верного крыла
Дылеевский ЮЗ 70 до 90 То же
Румянцевский 1 С 6 0 -6 5 50 Цеггтральиая часть ме­

сторождения
Румянцевскнй II С 6 0 -6 5 40 То же
Калининский С 65—70 170 »
Булавинский ‘ С 70—80 50—300 Восточная часть мес­

торождения
Байракский С 40—45 350 Осевая часть антикли­

нали

11



.MoaiBOcTb.
о ж т а .

197u г. 1971 г.
Число

0 .5  
0 .5 1 —0 ,7  
О .П  — 1.0 
1.01 —  1.2 

> \ . ' 2

20
64

631
26
25

25
27
21
12

29
89
90 
47 
37

22
66
61
29
19

I
24
30
22
13

23
90
91 
51 
32

П р н и е ч а н п е .  А — объединение Дртсмуголь, О — объединение

А налогичны й вы вод  получен при сравнении т р у д о ­
емкости п о д д е р ж а н и я  вы работок  по ш ах там  
им. К. И . Гаевого  и «К расны й П роф интерн»  (соответ­
ственно 67 и 50,8 чел.-смен на 1000 т суточной д о бы ч и ) .

В н асто ящ ее  врем я в районе находится  в э к с п л у а ­
тации  31 ш ах та :  20 — в объединении А ртемуголь  и 
11 — в объедин ении  О р д ж он и ки д зеуголь .  И з  них р а з р а ­
б отку  на одном горизонте  ведут 5 ш ахт  (в объединении 
А р тем у го л ь  — 2 ш ахты , в объединении О р д ж о н и к и д зе ­
у г о л ь — 3 ш а х т ы ) ,  на д вух  г о р и з о н т а х — 19 ш ахт  (соот­
ветственно  13 и 6 ш а х т ) ,  на трех горизонтах  и более — 
6 ш ах т  (4 и 2 ш а х т ы ) .  С р ед н яя  глубина р азр аб о тк и  по 
о б ъ еди н ен и ю  А р тем уголь  со ставл яет  687 м, по о б ъ е д и ­
нению  О р д ж о н и к и д зе у го л ь  — 558 м, по Ц ен тр ал ьн о м у  
р ай о н у  Д о н б а с с а  — 660 м. В районе 19 ш ахт  ведут р а з ­
р а б о т к у  на глуби не  свы ш е 600 м. Н а  м ак си м ал ьн о  д о ­
стигнуты х гл уби н ах  р азр або тк и  (940— 970 м) р аботаю т  
ш а х / ы  им. К. Е. В орош и лова  и «К очегарка» .

Н а и б о л ь ш е е  число действую щ их л а в  (около 7 0 % ) 
при ходи тся  на пласты  мощ ностью  0,51 — 1 м (табл. 4 ) .

П л а с т ы  на ш ах тах  объедин ения  О р д ж он и ки д зеуголь  
х а р а к т е р и з у ю т с я  более крутым залеган и ем . И з аисла 
д ей ств у ю щ и х  л а в  в объединении 7 5 7о приходится па 
п л асты  с углом падения более 60°, в о б ъ ед 1шении А р ­
т е м у г о л ь  около 17% таких  лав .

П роведен ие  пластовы х вы работок  в основно.м о су щ е­
с т в л я е т с я  в породах слабы х  и средней крепости. П о д р ы ­
в а е м ы е  породы в забое  ш треков представлены  глини­
сты м и  и песчано-глинистыми слан ц ам и  (427о). п есчан ы ­
ми сл а н ц а м и  (2 9 % ) ,  песчаниками (2б7о), углем, у гл и ­
сты м и  сл ан ц ам и  и изредка  известняком  ( 3 % ) .

12



Т а б л и ц а  4
дсПствующнх лав

1972 г. 1973 г. 1974 г.

21
60
58
31
23

12
20
30
14
18

33
80
88
45
41

22
60
43
36
26

5
27
22
14
19

27
87
65
50
45

29
62
60
34
18

9
26
24
17
16

38
88
84
51
34

Орджопикндзсуголь.

Н аибольший объем проводимых выработок в год 
(56,8% ) приходптся па участковые штреки. В среднем 
по Ц ентральном у району на 1000 т годовой добычи 
проводится 8,55 м откаточного и 6,2 м вентиляционного 
штреков. Значительная доля проводимых откаточных 
штреков прпходится па пластовые штреки, но вместе с 
тем из года в год увеличивается объем проводимых поле­
вых штреков (13,8% от общего объема в 1974 г., 10,47о — 
в 1970 г.). Объем проведения полевых выработок в о бъ­
единении Артемуголь в 2,3 раза выше, чем в объедине­
нии О рдж оникидзеуголь (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Система разработки, %

Объедините столбо­
вая

комбини­
рованная сплошная

Артемуголь 14.1 36,2 49,7

Орджоникидзеуголь 23.0 14,0 63,0

В с е г о  по району 17,0 29,4 53,6

Вентиляционные штреки примерно в 70% случаях 
проводят по завалу . Операции проходческого цикла в 
штреках, проводимых по завалу , механизированы недо­
статочно. Н изкая  скорость проведения вентиляционных 
ш треков препятствует увеличению скорости подвнгання 
лав , внедрению передовых систем разработок.

13



рамкоП ысталлнческоЛ крслъю

объеднне* 
ние Артгм-

уголь

' 8 |  
н Vо*

объедине­
ние Орджо* 

никняэс- 
уголь

16
о§

всего по 
району

Закреплено
железобетон 
каин н желе 

кре

объедине­
ние Артсм- 

уголь

2.

'§§
z

vP *

объедине­
ние Орджо- 

никндзс- 
уголь

8&

ОО.С

'§ 1  
о 56

6589 1,58
7531 1,68
9404 2 ,0

11277 2 ,34
12208 2 ,4 8

1970
1971
1972
1973
1974

706476
723032
752488
772602
726227

77
78 
78
79 .8
78 .4

286797
317197
340676
361036
381407

68 ,9
70.8
72.1
75 ,5
77,3

993273 
1040229 
1093164 
1133638 
1107634

74,5
75.7
; 6.0
78 ,3
78.1

18036
8229

12045
13511
13391

1.97
0.89
1.24
1,39
1,45

Более  чем 90% откаточных штреков проводятся се ­
чением в свету 7,2— 8,5 Вентиляционные штреки про­
водятся  меньшим сечением, особенно при проведении по 
зав ал у .  Примерно 70% вентиляционных штреков прово­
д я т  сечением 6,4— 7,2 м^.

Число лав Упраплеинс

объедн- 
Heinie 

Орджо- 
)и1кидче- 

уголь .

полное обрушение

Годы
объедн-

ненне
Артем-
уголь

5dОСХ
Ос
2ОUш

объеди­
нение

Артсы-
уголь

объеди-
НСЖ1С

Орджо-
1н1кндэе-

уголь

оСГ
О.
ос
8
S Snа S

%

1970 198 94 292 165 79 244 8 3 ,5
1971 197 90 287 165 69 234 8 1 ,4
1972 193 94 287 161 70 231 8 0 ,5
1973 187 87 274 151 69 220 6 0 ,4
1974

14

203 92 295 174 78 252 8 5 ,4



Т а б л и ц а  6

выработок, м
пыин стоП- 
зобстошюП 
пью

Ш1ксрио{\ крслью

всего по 
району

объсдние-
ние

Артем-
уголь

объедн-
непне

Орчжо-
никндзе-

уголь

всего 
по раПо-

1ГУ

объедине-
мне

Артем-
уголь

объедине­
ние Орд- 

жоиикидэе- 
уголь

всего по 
району

е41

1
е

о 1 е

ОО.сз
е

h
S i Е

ксЩк»^ с 
| |  
s i 8О

ас
«с S  

'8|
Е§

i
С

II §
1 
«  -

! ь  «> Е
О

Ц
Ч

i и а }i
1
1

24625 1,85 0 0 0 40574 4,41 13921 3,35 54495 4,07
15760 1,14 _ 0 — 0 ___ 0 75536 8.1 16205 3,61 91741 6,69
21449 1,49 1498 0,15 500 0,1 1998 0,14 73559 7.6 17654 3,73 91213 6,36
24788 1.71 1725 0,18 500 0.1 2225 0,15 74361 7,65 22942 4.8 97303 6,72
25599 1,81 1858 0 ,2 1410 0,3 3268 0,23 88084 9,55 45956 9,17 134040 9.5

монолитным железобетоном

Основной крепью является металлическая рамная 
крепь АП. Этой крепью в 1974 г. было закреплено по 
району 78,1% всех поддерживаемых выработок (табл. 6 ).

Н аибольш ая  доля (95% ) применения металлической 
рамной крепи приходится на откаточные и вентиляцион-

Т а б л и ц а  7

кровлей

полная злкладка

объеди-
ИС1ШС

Артсм-
уголь

объеди­
нение

Орджо-
инкндзс-

уголь е

частичная закладка п частачиов 
обрушение

объедн- 
1сеине 

Артем- 
уголь

объеди­
нение

Орджо­
никидзе
уголь

оcq
г.
g

g .
а »

10 29
13 21
12 17
4 8

— 5

%

14
24
27
32
24

б
8

12
14
14

19
32
39
46
38

6 ,5
11,2
13,6
16,8
12,9

19
8
5
4
5

10,0
7.4
5,9
2,8
1.7

1S



ные ш треки: 98%  п оддерж иваем ы х откаточных и 92%  
п о д дер ж и в аем ы х  вентиляционных ш треков  за к р е п л е н о  
этим видом крепи (в 1970 г. эти п оказатели  бы ли со о т ­
ветственно равны  94 и 8 9 % ).

А нк ерн ая  крепь в участковых ш треках  при м ен яется  
в незначительном  объеме лиш ь в объединении А ртем- 
у го л ь  (16%  от общего объем а применения анкерной  к р е ­
пи в объединении полностью относятся к полевым г р у п ­
повым ш тр е к а м ) .

О х р а н а  пластовых откаточных штреков о с у щ е с т в л я ­
ется угольны ми и искусственными целиками. С о о тн о ш е­
ние м еж ду  этими средствами охраны за  последние годы 
и зм ен ялось  в сторону уменьшения объема прим енения  
угольны х целиков. В 1974 г. угольными целикам и о х р а ­
нялось  55% откаточных штреков, искусственными —  
4 5 % .

О сновными способами охраны пластовых вен ти л яц и ­
онных ш треков  являю тся: искусственный целик —  б у то ­
вая  полоса — 43% , угольный целик — бутовая  п о л о ­
са  — 3 5 % , угольный целик — 22%.

У п равлен и е  кровлей в лаве  осущ ествляется  в осн ов­
ном полным обрушением (табл. 7).



Г лава  II.

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  С Д В И Ж Е Н И Я  П О Р О Д  
П РИ  Р А З Р А Б О Т К Е  СВИТЫ  
КРУ ТЫ Х П ЛАСТОВ

§ 1. Схема механизма сдвижения пород 
при выемке угольного пласта

Одним из основных вопросов при изучении сдвиже 
ния толщи горных пород является установление законо 
мерностей этого процесса. П равильное представление 
характере  развития сдвижения пород способствует ра 
цнональному выбору места расположения горных выра 
боток, способов охраны и крепления.

Исследование сдвижения толщи пород непосредствен 
но в шахтных условиях является весьма сложной зада 
чей, поэтому для решения вопросов, связанных с общи 
ми закономерностями смещения больших масс пород, 
нспользован метод моделирования при помощи эквива­
лентных м атериалов [23].

Отдельные параметры зон проверялись и уточнялись 
наблюдениями в шахте.

Д л я  того чтобы изучить сдвижение пород в подра­
ботанной и надработаниой толще при выемке одиночного 
и свиты крутых пластов и определить параметры н про­
странственное расположение зон с различным напря­
женным состоянием, было отработано 5 моделей. Модель 
представляла собой поворотный стенд диаметром 2 м и 
шириной 20 см, что позволяло имитировать плоское на­
пряженно-деформированное состояние. В качестве экви­
валентного м атериала использовались парафиновые сме­
си, в состав которых входили кварцевый песок, молотая 
слюда и парафин. Линейный масштаб моделирования — 
1 :100. В ертикальная высота этаж а принималась 95—

■■■■ ! , 17
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Т а б л и ц а  8

00

с
м
3я«.

Породы Способ охраны штрскоо

i
g
E

Sо«к;С

I I
’ 1

и
i i

tS ь

S
г
5

S.I

1 е

Uаа
«

кровли пласта
"яQ.

I »о 
U со

я

л'н

о
3

лочвы пласта

•1аи
и

ь*

а

1

вентиляцнотюго откаточного

1 I 60 1 100
Глинистый сланец 
ПесчаиыП сланец

350
500

2
50

Глинистый сланец 350 20 Целик — бутовая 
полоса

Целик — массив

II Глинистый сланец 
Песчаный сланец

350
500

5
35

Глинистый сланец 
Песчаник

350
800

5
25

Целик — бутовая 
полоса

Целик —  ̂массив

I 30
Глинистый сланец 
Песчаный сланец

200
300

8
26

Глинистый сланец 
Песчаный сланец

200
300

5
10

Целик — бутовая 
полоса

Целик — массив

Ко 2

1

1 100 Глинистый сланец 200 15 Глинистый сланец 200 8 Целик — бутовая 
полоса

Целнк — массив

II
[ I I

30
30

1
1
Песчаный сланец 
Глинистый сланец

300
200

10
12

Песчаный сланец 
Глинистый сланец !

300
200

10
10

Целик — бутовая 
полоса

Целик — массив

IV 30 Глиннстын сланец 200 10 Глинистым сланец 200 60 Целик — бутовая 
полоса

Целик — массив 

"f



I 30
Глинистый сланец 
Песчаный сланец

350
•150

10
30

Глинистый сланец 
Песчаный сланец

350
450

5
10

Целик -  
полоса

- бутозая Костры — массив

№ 3

II 30 1 100 Глннистый сланец 350 15 Глинистый сланец 350 15 Целик -  
полоса

-  бутовая Костры — массив

II I 30 Песчаный сланец 
Глнинстый сланец

450
350

5
10

Песчаный сланец 
Глинистый сланец

450
L̂ 50

10
10

Целик — 
полоса

- бутовая Костры — массив

IV 30 Глинистый сланец 250 10 Глинистый сланец 350 50 Целик — 
полоса

- бутовая Костры — массив

I 37
Глинистый сланец 
Песчаный сланец

350
500

6
•)

Глинистый сланец 
Песчаник

350
850

7
30

Полная
Полная

закладка
закладка

Закладка поро­
дой — массив

2 90
Глинистый сланец 
Песчаный сланец

350
500

10
5

Песчаный сланец 
Глинистый сланец

500
350

3
6

Целик - -  целик Костры — массив

№ 4

II 15
Песчаный сланец 
Песчаник

500
850

2,5
33

Песчаный сланец 
Глинистый сланец

500
350

5
10

Целик -  
полоса

-  бутовая Костры — массив

III
IV

9
' 9

Песчаный сланец 
Глинистый сланец

500
350

4
4

Песчаный сланец 
Песчаник

500
850

1,5
33

Костры — целик Костры — массив



Продолжение табл. 8

п .
Ч с:
4

5 о к S  о

U 'CQ па  5

I ^

S-“Эрас
о о

II'

22с; Я пл  •S п 
| |  СЗ О)

Породы Способ о.хропы штреков

■а
а я т

SU S

кровли пласта почвы пласта иU
ja
н вентиляционного откаточного

3 яо ж
X

i
So 3 к 1

Ь а: > я

Глинисты» сланец 200 6 Глинистый сланец 200 7 Целик — целик Целик — массив
Песчаный сланец 500 3 Песчаник 850 30

Глинистый сланец 200 10 Песчаный сланец 500 3 Закладка — Закладка — массиь
Песчаный сланец 500 со Глинистый сланец 200 6 закладка

Песчаный сланец 500 2.5 Песчаный сланец 500 5 Костры — бутовая Костры — массив
Песчаник 850 З:̂ Глинистый сланец 200 10 полоса

Песчаный сланец 500 4 Песчаный сланец 500 1.5 Целик — бутовая Целик — массив
Глинистый сланец 200 4 Песчаник 850 33 полоса

№ 5 II

IlII
IV

37

15 90



Пкчанак
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Песчанистый Глинист! 
craxtu с 'а  не а
(̂ cK̂ ’̂SOOxu.'CM̂ йсусн~̂ 50пс/см̂

Рис. 2 Схема расположения тензометров в модели Л̂Ь I (/, 2, ..., 
752 — номера реперов)

100 М. Угол падения пластов 60°, их мощность 0,7— 
1,5 м. Глубина откаточного горизонта 600 м (глубина 

Ю1митир0 валась  пригрузом, создаваем ы м  стопками ГС).
* Д л я  фиксаиии смещений пород использовались зер ­
кальные тензометры, давление определялось датчиками 
Д Д -2  и Д С -2  [16]. З ер к ал ьн ы е  тензометры позволяли 
ф иксировать  смещения с точностью до 1 мм. Х арактери­
стика моделей приведена в табл. 8 . П орядок отработки 
пластов и горизонтов принят нисходящий.

Н а примере моделей A*® 1 и №  2 (рис. 2, 3) показано 
располож ение тензометров, по показаниям  которых оп­
ределена схема сдвижения толщи пород.

По мере выемки пласта I непосредственная кровля, 
представленная глинистым сланцем, прогибалась и об-
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Рис. 3. Схема расположения тензометров в модели Кя 2 (/, 2, 
147 —  номера реперов): ABC —  свод полных сдвпженнЛ в кровле 
пласта III

руш алась  отдельными слоями. Обрушение распростра­
нилось до основной кровли, сложенной песчанпстым 
сланцем. Прн обрушении непосредственной кровли от­
мечено ее сползание в ижнюю часть лавы.

Деформ ация  основной кровли носила характер р а с ­
слоения и прогиба по нормали к напластованию с по­
следующим образованием трещин, оконтуривающих 
сводообразную область.

Основная кровля, зависшая на целиках, оставлен­
ных у штреков, увеличила напряжения во вмещающем 
их массиве, вследствие чего породы по контуру вы рабо­
ток начали смещаться более интенсивно. Как следует
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рис. 2 , смещения реперов вокруг вентиляционных и 
каточных штреков отличаю тся по величине и направ- 

книю. Смещения реперов составили: 106— 7 мм; 107—  
| |  мм; 108— Q мм; 109— 7 мм; 10— Ь мм; 130— 9 мм; 
рУ— 12 мм; 132— 3 мм.
I Д л я  откаточных штреков преобладаю щ им и являю тся 
иещения, нап равленн ы е примерно перпендикулярно к 
апластован ию  пород. Вокруг вентиляционных штреков 
аправление  смещений при ближ ается  к вертикальному, 

"Значительны смещения по напластованию  пород.
П од  вы работанн ы м  пространством пласта /  зафикси- 

р в а н о  расслоение пород и незначительное их поднятие, 
это произош ло главным образом вследствие упругого 
Ьосстановления почвы. Н ап равлен и е  векторов сдвиж е­
ния в надработаннои  толщ е совпадает  с направлением 
р о р м а л и  к плоскости нап ластования  и только в краевых 
Частях зоны разгрузки  наблю дается  незначительное от­
клонение векторов от нормали.

П о мере удаления  от пласта  процесс сдвижения по­
р о д  в зоне разгрузки  почвы затухает . В конкретных ус­
ловиях  модели №  I сдвижения достигли мощного пес­
чаника в почве пласта  / / .

О бласть  разгрузки  близка к форме опрокинутого 
свода. Более четко зона разгрузки  в почве пласта  окон­
турена при р азр або тке  пласта /  модели №  2 (см. 
рис. 3 ) , где н а д р а б а т ы в а е м а я  толщ а была слож ена ме­
нее прочными породами.

Н а этой ж е  модели представилось возможным более 
полно изучить сдвижение подработанной толщи пород и 
п арам етров  характерны х  зон подработки.

По р езультатам  отработки моделей разр або тан а  схе­
ма сдвиж ения  массива пород при выемке одиночного 
пласта, основные особенности которой следующие 
(рис. 4 ) .

Разви ти е  процесса сдвиж ения в висячем боку проис­
ходит в пределах  свода. П роцесс оседания в своде р а з ­
вивается от слоя к слою. Слои непосредственной кровли 
первыми прогибаются по нормали к напластованию, а 
затем  обруш аю тся отдельными блоками. Высота зоны 
обрушения /  непосредственной кровли составляет 3—5 
мощностей пласта.

С увеличением площ ади выработанного пространства 
приходит в движ ение основная кровля, расслаиваясь  и
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Рис. 4 Схема сдвижения пород при выемке крутого пласта

Is d  h
v : ) f

Ш .

Гор.616
0 , 100 

200 
300 
Ш  
500

Phc. 5. Подработка квершлага пластом h па шахте нм. Ф. Э, Д зер­
жинского (гор. 616 .м)

оседая на обрушенные породы непосредственной кр овл и .  
Если основная кровля сложена слабыми породами, по 
границам свода оседання образуются треи^ины р а з р ы в а ,  
ориентированные иод углом 60—65° к н ап л а с т о в а н и ю -  
В слабых породах в пределах свода оседание ос новной  
кровли может достичь мощности вынимаемого п л а с т а  
(свод полных оседаний / / ) ,

В результате того, что в пределах свода о с е д а н и и
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ролы теряю т связь м еж ду отдельными слоями, насту- 
^ е т  разгрузка  от первоначального горного давления. З а  

еделамп свода вследствие зависания пород иаблюда- 
ся повышенное (опорное) давление (зона IV ) .

На уровне вентиляционного горизонта породы оседа- 
в форме несимметричнои мульды (V). М естоположе- 

е ее м аксим ального  значения зависит от прочности 
[одрабатываемых пород.

В модели N° 1 (прочные породы) максимальные зна- 
Ьния мульды оседании заф иксированы  на расстоянии 
б— 20 м от пласта; в слабы х породах модели №  2 — 
а расстоянии 35— 40 м. Эти результаты  подтверждены 
[аблюдениями в шахте при подработке кверш лагов 

- |р н с .  5, 6 ).
 ̂ В зоне оседаний на уровне вентпляцнонного горпзон- 
а породы испытывают различные виды деформации, 
"аблюдения за  смещением пород в подрабатываемом 

кверш лаге между пластами k l  и /г" шахты им. К. А. Р у ­
мянцева показали , что при приближении очистных работ 

к  кверш лагу  в массиве возникагот деформации сж атия, 
^акоторые в период подработки и после отхода лавы  пе- 
[реходят в деф орм ации растяж ен и я  (рис. 7). Н а откаточ­
ном  горизонте зона опорного давлен ия  на разрезе  вкрест 
^простирания (см. рис. 4) зах в аты в ает  в кровле пласта 
участок С протяженностью до 35 м. Зона разгрузки  в 
почве пласта  (зона I I I )  ограничена кривой параболиче­
ской формы с некоторым смещением ее оси от нормали 
к нап ластованию  в сторону падения (10— 15°). Р азм ер  
зоны составляет  0,6— 0,8 длины лавы. При исследуемом 
угле падения пород (60°) зона разгрузки  распространи­
л ась  ниже откаточного горизонта и захвати ла  участок 
вкрест простирания А  до 60 м. Р азм ер  зоны разгрузки 
в почве пласта зависит от способа охраны откаточного 
штрека. Л аб о р ато р н ы е  наблюдения показали , что при 
наличии угольного целика над откаточным штреком гра ­
ница опорного давлен ия  проходит почти по нормали к 
кромке целика, при кострах она смещена по падению к 
границе массива (рис. 8 ).

П рактика  разработки  крутых пластов в Центральном 
районе Д он басса  подтверж дает, что наибольшие деф ор­
мации испытывают штреки, расположенные под целиком 
(участок В ) при разработке  пласта на полевые штреки 
через гезенки. При тех ж е  парам етрах  залож ени я  поле-
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Рис. 6. Подработка квершлага пластом 5̂ на шахте им. К. 
Румянцева (гор. 370 м)
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штреков, 110 при отсутствии целика выработки по­
д а ю т  в зону разгрузки .

Специальные наблю дения в групповых штреках, рас­
пложенных на различном расстоянии от почвы пласта 

на ш ахте «П зварин ская»  комбината  Гуковуголь, по­
лзали, что в зону разгрузки  под выработанным прост­

ыне 8. Граимцы зоны разгруз- 
I D почве пласта при охране 
грека угольным (/)  н нскус- 

рпенным (2) целиками (мо* 
ели A's 2 и 3)

Глинистыи
сланец

Песчанистый.
сланец 

Штрек /V®/̂  
Глинистый 

сланец
LUmpeKN'^Z

ранством попадали штреки, удаленны е от пласта по го 
ризонтали на 40— 45 м. Д еф орм аци и  крепи АП отсутст 
вовали. Стоимость поддерж ания 1 м таких штреков со 
ставл ял а  8 руб. В штреке, расположенном на расстояни! 
60 м, деф орм ации крепи были значительными и стой 
мость поддерж ания  1 м составляла около 15 руб. [39] 
Этот штрек, в соответствии с вышеизложенными пред
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ставленнями о расположении зон с различным напряже^олн 
ным состоянием, попал в неблагоприятные условия полого 
держания — в зону опорного давления, примыкающу- \ 
к зоне разгрузки (рис. 9).  ̂ .

Приведенные результаты исследований пространс^а 
венного положения зон сдвижения и их п ар ам етр о в  c^oti 
гласуются с другими работами [1 ,7 ,  33, 42], что позвол>^ос'; 
ет судить о достоверности данных и возможности п р а к т1пав 
ческого их использования.

tlTO
ЧИ1§ 2. Особенности сдвижения пород в условиях  

разработки свиты пластов

Разработка  свиты пластов исследовалась на четыре;^®^ 
моделях: в пределах одного горизонта (модели №  2 , З)^'^ 
и двух горизонтов (модели Л'® 4, 5).

Изучались параметры зон при многократных подра 
ботках и иадработках, а такж е смеш.ения в массиве п оре  
род и на контуре штреков.

Сдвижение толщи пород при отработке свиты п ла  на 
стов в ooHieM случае подчиняется тем ж е  закономерно и 
стям, что и при отработке одиночного пласта. Н а л о ж е  н( 
ние сводов полных сдвижений свит или зон опорногс 
давления нарушает установившееся состояние массива hi 
Велич1П1а сдвижения ранее подработанной толщ и зави  
сит от того, в какую из зон вновь образованного свода д 
нижележащих пластов она попадает. Д

Рассмотрим на примере модели № 2 особеииостг. с 
сдвижения толщи пород при нисходящем порядке  от* с 
работки четырех пластов в пределах одного горизонта.^ > 

Модель Л*» 2 характерна тем, что слагаю щ ие ее по-) 
роды представлены слабььми песчано-глинистыми слан-] 
цами. 1

Это позволило исключить влияние прочных пород-( ' 
мостов на сдвижение массива, как это было в моделИ' 
№  1, и исследовать более полно процесс р азвития  зон 
подработки и надработки и нх параметры.

П оследоварльиая выемка пластов показала , что ^ 
подработанной и надработанной толще при вы емке каЖ' 
дого пласта образуются своды полных сдвижений и раз-, 
грузки. При наложении сводов полных сдвижений и зон 
опорного давления происходит активизация сдвижении- 
Степень активизации сдвижения ранее подработанной

I
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зависит от того, в какую из зон вновь образован- 
'̂0|ого свода н и ж ел еж ащ и х  пластов она попадает.

Например, подработанные пластом /  реперы /,
9 (см. рис. 3) при выемке пласта I I  сдвигались 

различную  величину. Сдвижение реперов с У по 6 ,
* сй[оторые попали в свод полных сдвижений пласта II, 
ол^оставило 60— 80% его мощности, реперов 7—9, не по- 
*''г%авших в свод, — 3 0 7о.

i П одработка  этих ж е реперов пластом I I I  показала , 
то и в этом случае они сдвигаются на различную вели- 
ину. Реперы с У по .3 попали в Bepminiy свода сдви ж е­

ний пласта  I I I  и их смещения составили 20—40% мощ- 
iiocTH пласта; реперы с 3 ио 9 о казались  за пределами 

ре.(Свода и сместились всего на (0,05— 0,1) m [т  — мощность 
31п л аста ) .  Смещения этих реперов при выемке пласта IV  

Jne заф иксировано, 
ра Аналогичные результаты  получены при подработке 
поф еперов 10— 16 и 19— 24 пластами II. I I I  и IV .

П риведенные данны е свидетельствуют, что при оди- 
та каковой мощности пластов величина смещений в одних 
!1о II тех ж е  зонах  зависит от расстояния по нормали до 
<е подрабаты ваем ого  горизонта.
)Г( При увеличении этого расстояния величина смеще- 
за НИИ уменьш ается .
'И- О тработка  свиты пластов / — IV  показала, что в пре- 
^3 д елах  одного горизонта не происходит увеличения сво­

дов полных сдвижений в направлении падения и вое- 
nif стання; увеличивается только размер области полных 
т сдвижений вкрест простирания. Увеличение сводов сдви- 
а.| жений происходит при отработке ни ж ележ ащ и х горизон- 

тов.
С точки зрения устойчивости выработок представляет 

интерес вопрос о влиянии последующих ■ подработок и 
н адработок  на сдвижение пород на уровне вентиляцн-

II ониого и откаточного горизонтов.
I. В процессе выемки пласта /  снизу вверх реперы Ь9,

I' 70, 81 и 82, залож ен н ы е  вокруг вентиляционного ш тре­
ка, фиксировали следующие смещения: 69 — опускание, 
82 — поднятие, 70 и 81 — сближение. После полной вы- 
емки пласта 7 в пределах горизонта зафиксировано об-

■ щее опускание всех названных выше реперов.
Процесс «опускания» ш трека получил дополнитель­

ный импульс при выемке пласта II. Если при отработке

29



п л аста  I п ер ем ещ ен ие  ш трека  в вертикальной  плоскости 
с о с та в и л а  0,2ш, то  при выемке пласта  / /  —  о ко л о  0,5/лО; 
С в я з а н о  это с тем, что при п одработке  пластом  / /  штрев< 
поп ал  в зону  м ак си м ал ь н ы х  оседании. П ри  о т р а б о т к к  
п л а с т о в  I I I  и IV  см ещ ения этого ж е  ш тр ек а  составил(®
0 ,2 ш и 0,08/п соответственно. (П,

Н а  откаточн ом  горизонте при выемке п л аста  I  в зо<т; 
ну опорн ого  д ав л е н и я  в его почве попали ш треки , рас-т< 
п о л о ж ен н ы е  под целиком или на его границе. Т ак ,  на­
п ри м ер , реперы  105— 108, ЛО  и 119 п о к азы вали , чтс^ 
п рои сходит  д еф о р м ац и я  контура штреков, вокруг  кото-в 
ры х они бы ли  за л о ж е н ы , о чем свидетельствую т смеще-!л 
ния у к а з а н н ы х  реперов в направлении к центру выра-н 
боток. В то ж е  время реперы 103, 104, 109, 111— / / 7 ^  
ф и к с и р о в а л и  см ещ ен ие  пород в сторону вы работанн ого^ 
п р о стр ан ств а .  к

П р и  последую щ ей  выемке пластов I I — I V  в почве*^ 
к а ж д о г о  из них зарегистрированы  зоны р азгрузки ,  Сле 
д у ет  отм етить, что более интенсивно процесс упругого^ 
в осстан овлен и я  пород протекает в тех частях м а с с и в а ,” 
где ран ее  он не был н адработан , т. е. н адработка  у ж е "  
р а згр у ж е н н о й  толщ и почти не о траж ается  на ее н ап ря  ® 
ж ен н о м  состоянии. ^

О ткато ч н ы е  штреки, располож енные в разгруж ен н ой  
зон е  почвы верхнего пласта, при отработке п л аста ,  по ^ 
ко тором у  они пройдены, претерпевают меньшие дефор- * 
м ац и и  по сравнению  со ш треками вне зоны р азгрузки .  ‘ 

Н ап р и м ер ,  сечение откаточного штрека при выемке 
пл аста  / /  (реперы 103, 104, 109, 117) ум еньш алось  на 
10% , ш трека  пласта  /  при его отработке — на 3 0 % . ^ 

М о д ель  №  3 отличалась от модели №  2 тем, что от- 
п аточны е ш треки охранялись не угольными ц ел и к ам и , а " 
искусственными. М атериалом искусственных целиков  ^ 
с л у ж и л  пенополиуретан, деформационные хар актер и сти -   ̂
ки которого в линейном масштабе модели при нагру-,*^ 
ж ен ии  эквивалентной нагрузкой соответствовали х а р а к -  ^ 
теристике  деревянных костров.

О тработка  модели №  3 показала, что о х р а н а  штре-»^ 
ков кострами расширила зону разгрузки на у р о вн е  от­
каточного горизонта (см. рис. 8 ). Если в модели  2 б ли ­
ж ай ш и й  к пласту полевой штрек находится на границ е  
зоны разгрузки, то в модели №  3 он р асп олож ен  в р з з  
груженной зоне.
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т | Таким образом , отработка  свиты пластов в пределах 
гподного (первого) горизонта в нисходящем порядке при- 
е вела  к разгрузке  пород, вмещаю щих откаточные штре- 
к ки (кроме ш трека верхнего п л аста) ,  и уменьшила влия- 
гц^ие опорного давления  каж дого  из разрабаты ваем ы х 

[Пластов на собственные выработки откаточного горизон- 
о р а . Вентиляционные штреки находятся в зонах, харак- 
с^теризующихся сложными сдвижениями, 
а- Н а рис. 10 линия E F G H  представляет  собой границу 
ГСзоны разгрузки  в результате  отработки всех пластов 
о-верхнего горизонта. Выше линии А BCD  расположена об- 
е-ласть интенсивного расслоения и значительного опуска-
з-ния пород. П олож ение линии A B C D  зависит от способа 
7tOxpaHbi выработок; при угольных целиках она распола- 
‘ОгГается выше, чем при искусственных.

По мере отработки пластов нижнего горизонта в ни- 
je сходящ ем порядке свод полных сдвижений увеличнвает- 
а.'ся, происходит налож ение различных зон. Если над и 
•опод бывшими откаточными штреками угольные целики 
3 не оставлены, происходит быстрое смыкание сводов 
ё полных сдвижений верхнего и нижнего горизонтов. При 
5.<оставлении целиков своды существуют длительное вре- 

|мя  обособленно, тем дольше, чем больше цел1П<и.
Д авлен и е  у целиков бывших откаточных штреков

о пласта  1 равно первоначальному Р, давление у пласта 2 
в 1,2 раза  больш е Р, а у пластов 3 и 4 составляет 0,7 Р, 
Н и ж е  линии E F G H  давление в 1,5 раза  выше первона- 

е чального.
з| О тработка  пласта 2 на втором горизонте ведет к 

^уменьшению давлен ия  на целики пласта У. Д авлен ие  на
- целик у ш трека пласта 2  сохраняется. Выемка пласта 3 
J (Приводит к дальн ейш ем у снижению давления на венти- 
,}ляцнонные штреки пластов 1 и 2 , но увеличивает почти 
. в 3 р а за  давление на штреки пластов 3 и 4. После пол- 
ьной отработки всего второго горизонта вентиляционные 
ш треки попадаю т в зону сложных сдвижений.

Х арактеризуя нисходящий порядок отработки пла­
стов и горизонтов, необходимо констатировать, что с 
позиций м ехан1П<и горных пород он является  благопри­
ятн ы м  для  поддерж ания  выработок основного откаточ­
н о го  горизонта.

В литературе  [26, 38] есть высказывания о целесо- 
эбразности восходящего порядка отработки пластов в
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Г-'ис 10 Сдвижение пород и распределение давления при выемк( 
на зоны разгрузки после отработки всех пластов верхнего горизон 
горизонта (сплошной линией указаны показания датчиков при отра

свите II горизонтов (от ипжнмх границ шахтных полей) 
как наиболее полно отвечающего условиям разгрузки  i 
дегазацнп подработанной толщи пород. Сторонипк: 
восходящего порядка отработки крутых пластов отдаю '
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ему предпочтение и с точки зрения поддерж ания вы р а­
боток.

П оскольку вопросы борьбы с выбросами не являю тся 
1редметом настоящих исследований, остановимся толь-
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f
ко па оценке восходящего порядка отработки  с tomi^ j, 
зрения поддержания подготовительных вы работок .

Рассматривая вариант первоначальной отработк 
пластов в восходящем порядке в пределах  сам ого  hh)i| 3

10

Рис. п. Схема развития зон разгрузки и опорного давления npi 
восходящем порядке отработки горизонтов и пластов DAE  — гра 
пица зоны разгрузки в почве пласта / ;  ABC — граница зоны раз 
грузки на откаточном горизонте при отработанных пластах 1—^ 
hLM — граница зоны опорного давления на вентиляционном гори 
зонте при отработанных пластах 1—4\ ОЛбС — граница зоны раз 
грузки в почве пласта при отработанных горизонтах /  и / /
него горизонта, надо отметить, что в наиболее  неблаго 
приятные условия поддерж ания попадаю т откаточньи 
штреки пластов 2. 3. 4 (рис. 11): они подверж ены  влия 
нию установившегося опорного давления от разработК!
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^'шжпего пласта п временного опорного давления собст- 
jeHHoro пласта.

Известно [31], что стоимость поддержания штреков 
зоне установившегося давления в 1,4— 1,9 раза больше 

_ ю  сравнению со стоимостью поддерж ания вне этой зо- 
зы и в 2— 3 раза  больше по сравнению со штреками, про­
водимыми и поддерж иваемыми в предварительно надра- 
ботаниой зоне.

После отработки всего нижнего горизонта погашае- 
*иые откаточные штреки находятся в разгруженной зо ­

ле, а вентиляционные, которые должны быть использо- 
заны в качестве откаточных для верхнего горизонта, — в 
юне опорного давления. Если в пределах свиты отра­
ботать пласты /  и 5, а затем последовательно 2, 6. 3, 7 
я т. д., откаточные штреки верхнего горизонта при от­
катке  груза на передний кверш лаг (наиболее благопри-

■ ятный случай) будут поддерживаться в подработанной 
зоне на границе массив — выработанное пространство. 
В этом случае выработки будут подвергаться влиянию 
опорного давления разрабаты ваем ого  пласта и смеще­
ниям пород в области свода сдвижений нижнего пласта. 
П ри  таком порядке отработки вентиляционные штреки 
л а в  10— 12 будут проводиться в зоне опорного давления, 
примыкаю щ ей к своду полных оседаний горизонтов У и 
/ / .  Таким образом, чтобы исключить в определенной об­
ласти подработки влияние опорного давления, возникает 
1необходимость в последовательной выемке пластов в 
ревите до отметки самого верхнего горизонта. Н адо от- 
гметить, что разгрузка  массива надработкой и подработ­
кой имеют качественное различие. При надработке на- 

1пряж ен ия  уменьшаются в результате упругого восста- 
1новления, т. е. смещения в этом случае незначительны 
'и структура массива практически не меняется. При под- 
' работке сдвижения достигают значительных величин, 

породы расслаиваю тся, длительное время подвергаются 
всякого рода подвиж кам, что отрицательно сказывается 
на устойчивости подготовительных выработок.

О бласть полных сдвижений при подработке является 
безопасной для  выработок в том случае, когда процесс 
сдвижения горных пород в основном закончился [24, 
35. 36].

При отработке одиночного пласта период затухания 
смещений в толщ е зависит от многих горно-геологиче-
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Iских н горнотехнических факторов и равен на полоп!^-^ 
пластах, по данным различных исследований, 0 ,5 ^
3 года.

Для крутых пластов, учитывая взаим овлияни е  пла| 
стов в свите и влияние самих свит, этот период больш 4 
Влиянию активизации смещении при нисходящем поряд. 
ке отработки подвержены в основном верхние (погашае 
мые) горизонты, при восходящем — действую щие.

Таким образом, чтобы при восходящем п о р яд к е  orj' 
работки горизонтов проводить и поддерж ивать подгото 
вительные выработки в подработанной толщ е посл^ 
окончания процесса сдвижения пород, потребуется боль 
шая «выдержка» во времени.

На динамику и параметры зон сдвижения пород 
значительной мере влияет способ управления кровлей  a*i 
очистных забоях. Наиболее интенсивно процесс сдви ж е­
ния подработанной толщи развивается и протекает пр» j 
полном обрушении кровли в лавах, наименее интенсив- . 
но — при полной закладке выработанного пространства. 
В условиях крутых пластов очень тяжело, а в ряде  с л у - , 
чаев и невозможно обеспечить планомерное обрушение, 
кровли — она начинает обрушаться в верхней части л а -i 
вы, породы смещаются в нижнюю часть, подбучивают 
непосредственную кровлю и препятствуют ее участию  в 
заполнении выработанного пространства, остаю щ иеся в> 
верхней части пустоты создают аварийную ситуацию, 
что подтверждают случаи «ухода» вентиляционных 
штреков в выработанное пространство лав. I

В нашей стране и за рубежом полную з а к л а д к у  в ы - , 
работаиного пространства применяют для охраны ответ­
ственных зданий и сооружений, для отработки м есто­
рождений под водоемами, используя при этом таки е  ее 
положительные стороны, как уменьшение трещинообра- 
зован1[я в массиве и оседаний поверхности, р а в н о м е р ­
ный и упорядоченный процесс сдвижения толщи.

Специальные исследования [5] показывают, что при 
качественной закладке выработанного пространства 
уменьшаются сползания кровли и почвы на крутых п л а ­
стах. Полная закладка способствует повышению устой­
чивости [юдрабатываемых горных выработок. На рис. 12 
приведены графики смещений пород в полевых ш треках , 
подработанных пластом 1\ (шахта «Красный О ктябр ь » ) ,
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lic. 12. Сближение пород по пормалп к папластованню в подрабо- 
,таимом полевом штреке прп управлении кровлей полным обруше- 
иием (2) и полной закладкой (I)

("при з а к л а д к е  выработанного пространства и при обру- 
‘ шеиии кровли в лаве.
[' Таким образом, нейтрализовать в некоторой степени 
/отрицательны е стороны восходящего порядка отработки 
с точки зрения поддерж ания выработок можно полной 
зак л ад к о й  выработанного пространства.

I
* § 3. Влияние очистных работ на устойчивость

подготовительных выработок

По условиям поддерж ания горные выработки можно 
разделить  на две группы;

1. Н аходящ иеся  в процессе эксплуатации па значи­
тельном расстоянии от очистных работ (или охраняе­
мые целиками больших размеров) и практически не 
испытываю щ ие влияния лав .

2. Н аходящ иеся  в зонах опорного давления или 
сдвижения пород в пределах выработанного пространст­
ва (откаточные и вентиляционные штреки, участковые 
кверш лаги).

Условия поддерж ания выработок второй группы свя­
заны с большими трудностями вследствие влияния пе­
ремещаю щегося очистного забоя.

И нструментальны е наблюдения показывают, что ин­
тенсивность смещений пород на контуре подготовитель­
ных выработок зависит от расстояния подготовительной
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выработки до забоя лавы. В общем случае выработк!^ 
последовательно находятся в следую щ их зoиa^^ 
(рис. 13): в массиве ( I ) ,  в зоне временного 01юриог;В 

давления (И) ,  в зоне установившегося д ав л ен и я  { I U ) v  
Величины смещении пород в этих зонах  различны.^ 

что влияет соответственно на устойчивость выработок! 
(под устойчивостью выработки п одразум евается  способ-' 
ность ее сохранять необходимые по требовани ям  п р ав и .1 
безопас1юсти зазоры в течение срока эк с п л у а та ц и и ) .

Рис, 13. Схема распределе­
ния горного давления в вы­
работке, подверженной вли­
янию очистиы-х работ

-1Z0 -60

Рис. 14. Сближение стенок 
откаточного штрека пласта 
1э на глубине 940 м (У) "

L.M 750 .м (2)

Вне пределов влияния о ч и с т н ы х  работ  (зона / )  Д^' 
формации пород на контуре выработок происходят  в ре­
зультате перераспределения напряж ении п ри  п р о в е д е н и и  
самой выработки. При этом напряж ения на ее контуре 
могут превзо11тн предел прочности пород и в ы зв а ть  их 
разрушение в определенной зоне (иеупругих д е ф о р м а ­
ции). Для зоны неупругих дефорл!аций пород х а р а к т е р н о  
постепенное уменьшение степени их разруш ен ия  в н а ­
правлении от контура выработки в глубь м ассива. Р а з ­
витие зоны неупругих деформаций на крутых п л а с т а х  
происходит преимущественно со стороны висячего б о к а  
в направлении, перпендикулярном к н а п л а с т о в а и н ю . З а-
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iav>Mcpi)i смещеиш! с помощью глубинных реперов показы- 
л-)Вают, что размер  зоны неупругнх деформаций со сторо- 
/^ н ы  м аксим альных смещений в слабых породах достигает 
1Ы, 8  м [8, 11 ] .  По данным различных исследований, сме- 
ок-'Щеиия пород увеличиваются с глубиной разработки. Мз- 
и')- менение глубины разра-  
1к- бртки с 500 до 1000 м вы ­

зы вает  увеличение смеще- 
>ний в 2— 3,6 раза  [2, 8 , 9].
.Н а  рис. 14 приведены
• граф и к11 смещений пород 
1в выработках , проиден- 
‘ных по пласту k  на р а з ­
личной глубине.

Из рис. 14 следует, что 
с ростом глубины р а з р а ­
ботки с 750 до 940 м уве­
личилось смещение пород 
в 2 раза.

Влияние прочности по­
род на смещение контура 
вы работок показано на 
рис. 15 [8]. При этом су­
щественную роль играет
слоистость пород: устойчивость выработок, пройденных 
в сплошном песчанике, выше, чем в слоистом.

В настоящ ее время еще недостаточно изучено коли­
чественное влияние структурных особенностей массива 
на степень проявления горного давления. Д л я  оценки 
условий поддерж ания вы работок используются п о к аза ­
тели прочности пород на одноосное сж атие в образце. 
Д л я  Ц ентрального  района Д онбасса  на основании д ан ­
ных ш ахтных исследований и геологической разведки 
принято разделение пород на три основных класса, х а ­
рактеризую щихся определенной прочностью на одноос­
ное сж атие при соответствующей глубине разработки 
(табл. 9).

Породы, значительно ослабленные трещинами, отно­
сятся к слабым.

В тех случаях, когда в кровле или почве выработки 
расположены разнородные слои пород, классификация 
их производится по средневзвешенному значению преде­
лов прочности на сжатие. При невозможности взятия
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Рис. 15. График записпмости 
смещений пород от и.ч прочно­
сти [8J D полевом штреке:
/ — пласта Лц (ас„<“ 420 кгс/см’); 
2 — пласта I» (Oj.,„=730 кгс/см’) 
(шахте им. XXII съезда КПСС, 
гор (ЮО м)



Глубина psapa- 
ботки, ы

Т а б л и ц а  9

Предел прочности на однсхкное сжатие 
(кгс/см*) пород

слабых средней
прочности прочных

500-600
6 0 0 -8 0 0
800— 1000

До 300 
До 400 
До 500

?00-€00
400—800
600-1000

600
800

1000

проб ИЗ всех слоев расчет должен вестись по н аи более  
слабом у слою. Глубина отбора проб в пластовы х ш тр е ­
ках  д олж н а  составлять; для пород кровли — не менее 
десятикратной мощности пласта, почвы — не менее  ш е­
стикратной; в полевых штреках; для пород к р о в л и  — 
5 м, почвы — 3 м. В указанных зонах происходит ин тен­
сивное расслоение пород при смещении их в вы работку.

Основным видом деформации пород в зоне I является  
расслоение по контакта.м напластований и незн ачитель­
ный прогиб висячего бока. По абсолютной величине см е­
щения в этой зоне для пластов Центрального района 
Д онбасса  составляют 70—350 мм и 60—70% их р е а л и з у ­
ется в течение 1,5—2 мес.

Исключение составляют выработки, пройденны е о 
слабых обводненных породах, в зонах геологических н а ­
рушений, где смещения могут быть большими, чем у к а ­
занны е выше.

С помощью нивелирования и метода засечек  по р е ­
перам, заложенным в полевом штреке, определен  
рактер  смещения его контура в массиве {рис. 16).

И з  рис. 16 следует, что в штреке смещались только  
слоистые песчанистые сланиы преимущественно со сто­
роны висячего бока. Мощный песчаник в л еж ач ем  боку 
ш трека не претерпевал заметных деформаций.

В зоне опорного давления, вызванного очистными р а ­
ботами. напряжения в породах в 3—8 раз [6 , 12, 45] 
превышают первоначальные (у//) .  В связи с этим  и 
с.мещения значительно больше в этой зоне чем в первой, 
и с ^ т а в л я ю т  70-807о от суммарных.

Общим характер изменения эпюры опорного д а в л е н и я  
в зависимости от пролета показан на рис. 17 Г441: чем 

ольше пролет /, тем больше максимальное значение  
40



Piic. 16. Характер смещения контура полевого штрека шахти 
им. М. Калинина (гор.* G30 м) вне зоны влияния лавы (римски­
ми цифрами обозначены номера замеров):
/ — нопраплсипе смещения pciiepoD; 2 — оседанис репера, определенное ннве- 
лмроппннем; 3 — оседание репера, определенное графически (методом засечек)

Рис. 17. График зависимости эпюры опорного давления впередп 
лавы от пролета зависающей кровли /



опорного давления а н размер зоны его распространи 
ния 5. По мерс раздавливания краевой зоны угл я  iipoiif' 
ходит перемещение эпюры опорного д ав л е н и я  в направ” ” 
лении от забоя. ,

Опорное давление распространяется не т о л ь к о  в пло; 
скости пласта, но и в его кровлю и почву, о чем свнде 
тельствует ухуди1еиие состояния п о д р а б а т ы в а е м ы х  i

н а д р а б а т ы в а е м ы х  ви1
Т а б л и ц а  10

Глубина 
разра­

ботки. м

Размеры зоны опорного 
даплитя (м) при мощности 

пласта, м

0 .5

200
400
600

1000

18
25
30
33

27
35
42
48

37
52
60
70

работок по м ере  п р ь ^  
б ли ж ени я  к ним забоя 
влияю щ ей л а в ы .

Р а зм е р ы  зоны  опор-д^ 
ного д ав л е н и я  д л я  очи 
стных з а б о ев  весьм?Т| 
зам етно з а в и с я т  от глур 
бины за л е г а н и я  и мощ-А 
ности пласта  [3] (таб лБ  
10). г

По р е зу л ь т а т а м  ин­
струментальны х на­

блюдений в откаточных и вентиляционных ш тр е к а х  оп­
ределены размеры зоны II  (см. рис. 13) для  конкретных 
шахтопластов при средней глубине разработк']! 700 
(табл. 11). \

В пределах зон, указанных в табл. 11, происходит су* ] 
щсственное изменение состояния пород и вы работок ;^  
пучение почвы, сближение боков, деф орм аци я  крепи, за-  ̂
тяжек и рельсового нути. Позади лавы  — за  зоной в р е ­
менного опорного давления — смещения п рои сходят  с 
малой интенсивностью и имеют, как правило , зату х а-  , 
ющий характер. По данным инструментальных н а б л ю ­
дений, для большинства пластов Ц ентрального  района) 
Донбасса смещения пород в этой зоне п рои сходят  со, 
скоростью 0,2—0,4 мм/сут и, если нет влияния очистных, 
работ соседних пластов, на расстоянии 400— 500 м за 
лавой практически прекращаются. !

Основными факторами, определяющими сос тоя ни е ;  
штреков в зоне / / / ,  (см. рис. 13), является глуби на  р з з - '  
работки, время их поддержания и способ охраны .

Для определения величин смещений пород в подго-^ 
товительных выработках были проведены и н с т р у м е н ­
тальные наблюдения с помощью контурных и г л у б и н н ы х  
реперов.
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Т а б л и ц а  И

Зоны влияния опорного дав­
ления, м

Напыеиованне н нндскс 
пласта 5

S. 2и о 
С  га Я Ч

с:
8сэ
еэГ)

1а зо а с еэа ч

<z
g
щ
ап

Остаточные Вентиляцион­
штреки ные штреки

Золотарка, к \ 30 50 1 0 50

Гипс'нькин, к  2 2 0 60 40 60
Р \дп ы й , k^ 50 60 — —
Андреевский, k  { 50 40 — —
Великан, кь 40 60 5 1 0 0

П ята, Л 5 50 80 — —

Ю льевский, к \ 60 80 — —

АлексаидровскиП, Аг? 40 ЙО 15 40
Кирпичезка, l \ ?5 40 — —
А\пзурка, /з сО 80 2 0 70
С о.1еиый / 5 40 70 15 40
И зпестиячка, U 70 30 — —
Топкий, П12 25 Г-5 15 2 0

Толстый, Шз 40 60 35 60
Грицыика, т  g 25 15 — —
Куцый, шз 50 80 ?0 70

Условия залож ени я наблю дательны х станции можно 
о характеризовать  следующими основными данными; 
средняя глубина залож ени я  откаточных штреков 740 м, 
вентиляционных — 630 м; мощность пластов 0,4— 1,5 м; 
вмещ аю щ ие породы — глинистые сланцы, песчаные сл ан ­
цы, песчаники.

Всего инструментальными паблюденнями охвачено 
26 наиболее разрабаты ваем ы х  пластов Ц ентрального 
pai ioHa Д онбасса  (76% от всех разрабаты ваем ы х  шахто- 
п л а с т о в ) .

На каж дом  участке (выработке) устанавливались 
зам ерны е станции, что позволило исследовать парам ет­
ры смещения пород на больщом экспериментальном м а ­
териале.

По данным сближ ения контурных реперов строились
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графики в координатах «смещения — р асстоян и е  до з 
боя лавы> (на графиках смещений зн а к  <к— » обознача 
замеры впереди лавы, знак « +  » — п о зад и ) .

Состояние выработок оценивалось п а р а м е тр о м  А 
представляющим собой отношение м а к с и м а л ь н ы х  вел | 
чин сближения контурных реперов и к н а ч а л ь н о м у  раЗ 
стоянию между реперами а и мощности п л а с т а  т . |  

Значение ио определено по данны м за м е р н ы х  ста! 
ций на участке 100 м: для откаточных ш треков  в диап; 
зоне — 50-f-+ 50  от лавы; для  вентиляционны х штреко- 
поддерживаемых за лавой, — 10-Ь+  90 м от л а в ы ;  д.. 
вентиляционных штреков, п од держ и ваем ы х  впереди л 
вы. —90-Г-+10 м. Рассм атри ваем ы е участки  откаточни 
и вентиляционных штреков являю тся  н аи более  предстл 
вительиыми с точки зрения как  интенсивности проявлс| 
ния горного давления, так и необходимости обеспечений 
безопасных условий труда в зоне наи более  активны 
технологических операций. Д л я  откаточн ы х ш треков ; 
рассматриваемом диапазоне отмечается  50— 70%  сме­
щений от конечных за весь срок служ бы ; д л я  вентиляций 
онных штреков — 50— 707о смещений при поддержани*, 
их за лавой и 60— 807о смещений при п о д д ер ж ан и и  
впереди лавы. i

Поскольку на данном этапе учесть свойства  слои! 
стых вмещающих пород одним каким -либо  параметре.'^ 
(например, средневзвешенной прочностью на однооснос 
сжатие) не представилось возмож ны м, устойчивость  вы! 
работок анализировалась по группам пород, х а р а к т е р и Р  
зуемых определенными смещениями. /

По величинам Wo = ( где Wa =  —  ) эксперимен*^ 
т \  а ) р

тальиые участки разбиты на три группы: п ер в ая  " о  
« о < 0, 1, вторая — 0 , К « о ^ 0 , 1 5 ,  третья  —  « о > 0 ,1 5 .  .

Состояние выработок первой группы м о ж е т  быть^ 
охарактеризовано как устойчивое, второй группы — 
средней устойчивости, третьей группы — неустойчивое)^ 

Критерии разделения выработок по группам  были^
приняты исходя из податливости крепей А П , П А К  j 
КПК. Д л я  мощности пластов 0,5— 1,5 м м а к с и м а л ь н ы е  
смещения в выработках первой и второй групп состав*  ̂
ляют 200—600 мм, что позволяет применением ук азан-   ̂
ных крепей обеспечить безремонтное п о д дер ж ан и е  
районе лавы.
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Рлс. 18. Геологическая характеристика пород, вмещающих выработ­
ки I группы:
f — песчаник: 2 — глинистый сланец; 3 — песчаный сланец; •# — песчано-глинн- 
гтыП стапсц; 5 — известняк

Рис. 19. Геологическая характеристика пород, вмещающих выра­
ботки II группы.

Д л я  вы работок третьей группы кроме применения 
<репен повышенной и направленной податливости для 
безремонтного поддерж ания  необходимы специальные 
мероприятия по охране.

Н а основании ан ализа  горно-геологических условий 
ж спериментальны х участков по каж дой группе были 
)пределены литологический состав и прочность пород, 
сарактерные д ля  этих групп (рис. 18, 19, 20).
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При анализе  р ассм атр и в ал ась  т о л ш а  п о р о д  кровли 
мощностью Ю т ,  почвы — бш.

К группе / отнесены пласты, к ровля  к о т о р ы х  пред­
ставлена однородными породами средней прочн ости  или 
прочными мощностью (8-т-10)ш. При этом в о з м о ж н о  на­
личие в непосредственной кровле п л аста  б о л е е  слабых 
пород, чем в основной кровле, м ощ ностью  не б о л е е  0,5ш.

{0,5-3.0)т 

{0.5-3.0)т 

{0,5тт 

(ОМО)т 

\т

>у1.5т

Ют

>/2т

т

>/1,5т

(Ь0 г2,0)т

Рис. 20. Геологическая характеристика пород, вмещ аю ­
щих выработки III группы

Почва пласта  м ож ет быть представлена разн о р о д н ы м и  
мощными породами. При наличш! в кровле прочны х п о ­
род в непосредственной почве могут быть более с л а б ы е  
породы, чем в кровле, мощностью ( 1,0-f-1,5) т .  Е сл и  в м е ­
щ аю щ ие пласт породы трещ и1юваты или обводнены, в ы ­
работки долж ны быть отнесены к группе / / .

К ак видно из рис. 18, к группе /  отнесены и те в ы ­
работки, кровля которых представлена мощ ным слоем
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глинистого сланца, а непосредственная почва — более 
прочными породами мощностью Зт.

К группе II  отнесены выработки, проведенные по п л а ­
стам, у которых непосредственная кровля представлена 
породами средней прочности или слабы ми мощностью 
(1 ,0 ч -1,5) ш, а почва — разнородными породами средней 
прочности. Часто  в почве имеется прослоек угля или 
углистого с л а 1ща.

К группе I I I  отнесены выработки, проведенные по 
пластам , у которых кровля и почва представлены пере­
м еж аю щ им ися  слоями разнородных пород или залегаю т 
в кровле и почве пласта слабы е породы.

В основу прогноза смещения пород в зоне I I  (см. 
рис, 13) полож ены результаты  инструментальных н а­
блюдении в 49 откаточных и в 31 вентиляционном ш тре­
ках.

В общем виде зависимость м еж ду смещениями по­
род  и основными влияю щ ими ф акторами можно зап и ­
сать следую щим образом:

—  =  Я о  + а ,  f ,  ( L )  +  a i i  ( т ) ,  ( 1 )
а

где —— ^отн о си тел ьн о е  смещение пород {и — абсолю т­

ное максим альное  смещение пород, мм; а — линейный 
разм ер  в направлении за м е р а  смещения, мм); — сво* 
бодный член уравнения; / i ( L ) — функция, п оказы ваю ­
щ ая  изменение первого ф актора; L  — расстояние до з а ­
боя лавы , м; / 2(/«) — функция, п оказы ваю щ ая  изменение 
второго ф актора ;  т  — мощность пласта, м.

О бработка  данны х смещений пород методами м атем а­
тической статистики производилась на вычислительной 
маш ине «Минск-22». Полученные уравнения множ ест­
венной корреляции для  вентиляционных штреков при­
ведены в табл. 12, для  откаточных штреков — в табл. 13.

Из табл. 12 видно, что коэффициент множественной 
корреляции /? =  0,89-1-0,97, что свидетельствует о доволь­
но высокой зависимости функции (смещений) от изме­
нения выбранных аргументов (расстояние от выработки 
до заб о я  лавы  L  и мощности пласта  т ).

В табл . 14 приведены относительные смещения по­
род в вентиляционных ш треках  при различной мощ но­
сти пласта (величины смещений взяты как конечные
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Прололжение табл. 13

Уравнение Коэффициент
регрессии

о.
г;
Xо.
txC

SOT
i i
X к
S 5
z t  Cl  

t i ­

l l

Н-50Ч-
- r  + 1 0 0

II

I I I

Qi = - 2 ,5 2 7  
a 2 = —0.0082 
a o =  0,0387

U a = f l o + 0 |  “  +  

+  02Ш (9)

Q, = - 2 ,2 0 8
02=0.0246
Qo= 0 .0 3 1 4

Oi =  —3,773 
02=0.000404 
ao =  0,0736

-9 ,2 7
2.0 0,7,'» 30,3

-5 ,94
2 ,5 3 0 ,7 14,18

-7 ,4 7
0 ,0 5 0 ,5 2 18,73

Т а б л и ц а  14

PeccTonmie 
от выработки 

ди лабон 
лавы, м

Группа
выра­
боток

1

Относительные смещеиня пород Нд | 

в заонсныости от мощности пласта, м

0,0 0.7 0,9 1,1 1.3 1,5

I 0,061 0,067 0,074 0,080 0 ,087 0 ,0 9 4
—  100ч- + 1 0 11 0,1 0,11 0,119 0,128 0,137 0 ,1 4 7

III 0,121 0,132 0,144 0,155 0 ,166 0 ,1 7 7

I 0,067 0,073 0,079 0,085 0 ,0 9 2 0 ,0 9 9
— 10-г + 1 0 0 И 0,102 0,119 0 . 1И6 0,154 0,171 0 ,1 8 8

III 0,129 0.153 0,176 0,199 0 ,223 0 ,2 4 6

ДЛЯ рассматриваемы х диапазонов расстояния до л а в ы ) .  
В л и ян и е  мощности пласта, как следует из табл . 14, 
больш е  сказывается для выработок группы III ,  чем  I I  
или /.
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Т а б л и ц а  15

Рлгстоянис 
от выра­
ботки до 

ы боя лавы, 
м

Груп­
па

выра­
боток

Относительное смещение пород Ыд =  ■ 
V

в зависиыостя от мощности пласта,
г)
м

0 ,5 0 .7 0 .9 1.1 1 .3

I 0,01 0,011 0,0116 0,0123 0,013
— 100-г — 50 II 0,044 0 ,047 0 ,049 0,051 0,054

I I I 0,04 0 ,048 0,055 0,063 0 ,0 7

I 0 ,039 0,044 0,0496 0,055 0.06
р - 5 0 - г  -}-50 II 0 ,078 0,1 0,123 0,146 0,168

II I 0,164 0,1995 0,235 0,27 0,305

I 0 ,018 0,019 0,021 0,022 0,024
Н-50-f + 1 0 0 II 0 ,016 0,021 0,026 0 ,03 0,035

I I I 0,0361 0,0362 0,0363 0,0363 0,0364

Т а б л и ц а  16

Пласт и участок 
шахты 

им. М. И. Кали- 
itmu

Относительное смещснне пород в записи- 
мости от расстояния до лавы п вентиля­

ционных штреках, м

(_100)ч-(+10)

факт. расч.

(-1 0 )4 4 + 1 0 0 )

факт. расч.

Ш5, ВОСТОЧНЫМ
Шз, восточный

1.0;^
1.15 0,181 0,157 — 14

0,167 0,189 +  11.3

Д л я  рассм атриваем ы х диапазонов  расстояния до л а ­
вы влияние мощности пласта больше для  выработок, 
поддерж иваем ы х за  лавой, чем отрабаты ваемы х на пе­
редний кверш лаг.

Коэффициент множественной корреляции для урав­
нений, служ ащ и х  для  прогноза смещений пород в отка ­
точных ш треках  (табл. 13), в среднем более 0,7. Мень­
шие значения R  отмечаются для расстояний более 50 м 
за лавой, где, естественно, влияние принятых аргументов 
не настолько значимо, как  в районе более активного 
влияния лавы.

Значения  относительных смещений пород в откаточ­
ных ш треках  в зависимости от мощности пласта приве­
дены в табл . 15.
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СП ---------------

Пя*ст, участок (шахте)

с
е

Э *

i
ааВ
«

I s U Р

k \ ,  оосточкыб (сКомсомолец») 1,01 11

/а, эаладмиА (нм. Ворошилова) 1.2 11

к  западиый («м. Румянцева) 0 .7 II

западный (им. Румянцева) 0 ,84 II

/в, западным (нм. Румянцева) 0,64 II I

^б, западный (ш/у <Александр-за- 
оад»)

0 ,9 I I I

к \ ,  BocTov'iujH («Кочегарка») 0,55 I I I

Л1з, восточный (им. М. И. Калинина) 1.1 П1



Т а б л и ц а  17

Олгосцтсльиос смещсннс пород п завислмостн от рлс- 
стояиня до лаиы d о т к о т о ч н ы х  штреках, м

___ ю см — 50 - 5 0  ч -  + 5  0 4.60-Г- +  Ю 0'

факт. расч. % факт. расч. % факт. расч. г .

_ — 0,19 0,135 —29,0 0.024 0,028 +  11,5

- — — 0,146 0,157 7 ,0 0,037 0.0^2 — 14,0

- — — 0,12 0,1 — 16,5 0.025 0.021 — 16.0

_ — — 0,18'^ 0,227 +  12.4 0.0327 0.0363 +  11.0

- — — 0,206 0,19 —  8 ,0 — — —

0,066 0,055 — 17,0 0 .2 0,235 +  11.7 0.0513 0.0363 —29.0

0,030 0.042 + 2 9 .0 0,111 0,17 +  15.2 0.029 0,036 +  19.0

— — — 0,265 0,27 +  5 ,0 — — —

J



Д ан н ы е  табл. 15 показы ваю т, что и для откаточных 
треков влияние мощности пласта больше в выработ- 

ах. характеризую щ ихся  как  неустойчивые.
Д л я  проверки полученных уравнении сравнивались 

асчетиые и ф актические величины смещений пород 
табл. 16 и 17). Ф актические величины смещений взяты
о данным зам ерны х станций, которые не были исполь­

зо в а н ы  для  составления уравнений.
1  Анализ табл. 16 и 17 показывает, что среднее откло- 
« е н п е  от фактических смещений составляет + 1 3 % -f-

4-г— 18%, а максимальное о ткл о н е н и е — ± 2 9 % .
> Уравнения (2 ) — (9) позволяю т определить смеще- 
*ния в зоне наиболее активного влияния лавы  —  в зоне 
р /  (табл. 12. 13).
Г Смещения пород за ведь срок службы выработки
 ̂ =  Wj-f (10

где «гт «п, Will — смещения в соответствующих зонах 
(рис. 13).

В табл. 18 д ан ы  смещения в зонах /  и / / /  (см. 
(рис. 13) для  наиболее часто встречающихся условий 
отработки пластов: опереж е­
ние штрека 250—300 м, под­
дер ж ан и е  за лавой — свы­
ше 100 м.

Выше отмечалось, что 
прогноз смещений пород 
дан  д ля  откаточных вы р або ­
ток с глубиной залож ен и я  
740 м, д л я  вентиляцион­
ных — 630 м. Влияние глу­
бины разработки  на смещение пород мож ет быть учтено 
коэффициентом /гл.

Глубина разработки Я , м 640 740 840 940 1040 
k f f ......................................0,85 1,0 1,1 1,15 1,2

Значение коэффициента /гн получено на основании 
анализа  смещений пород и затр ат  на поддержание вы ра­
боток при различных глубинах разработки.

Тогда смещения на глубинах, отличающихся от 
740 м, могут быть определены по формуле

=  Utk/f.

Т а б л и ц а  18

группа
выработок

Смсщашс, мм

“ I “ш

I 70 90
II 200 135

II I 350 180
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§ 4. С п о л зан и е  пород  в п о д го то в и тел ь н ы х  
в ы р а б о т к ах

f V
^о: 
знг

С м еш ен и я  пород наиболее интенсивно п ротекаю т  йИ’ 
зоне м ак си м ал ьн о го  влияния опорн ого  д а в л е н и я  лав|КО 
Н а  этом участке  имеют место з а п а л ы  ш тр ек о в ,  вызва|Ци 
ные сп олзани ем  пород кровли или почвы п л а с т а .  не

А н ал и з  07 случаев  за в а л о в  ш треков  (т аб л .  19) свидс^^ 
тельствуст  о том, что наи больш ее  число з а в а л о в  (61%,р^ 
происходит в районе сопряж ен ия  ш трека  с очистны м ззН 
боем. Р

с
,F

Число эпвалоп <

Т а б л и ц а  19

Слоязаике впсрсдп лавы 
(болсс 25 м)

п раПоис 
сопряжения 

с лавоП 
(—20 ч- 30 м)

лавы 
(болсс 
3 0  м]

Кровли
Почпы

И т о г о .  .  .

60 (100)* 

37(100)

10(16)
6(17)

34 (57) 
25 (66)

16 (27) 
6(17)

9 7 (1 0 0 ) 16(17) 59(71) 22 ( 22)

• в скобках лрявсдсиы цифры в %.

Д о в о л ь н о  ВЫСОКИЙ Процент составляют з а в а л ы  по­
зади  лавы . Это в основном завалы, связанные с рем он ­
том вы работок .

Р а зм е р ы  за в а л о в  по простиранию колеблются от б 
до 80 м. о д н ако  наиболее часто завалы ш треков  под 
л авой  происходят на участке 15—40 м.

А н али з  завал о в  штреков в зависимости от способов  
охраны  (таПл. 2 0 ) показал, что наибольшее их число 
происходит при охране искусственными целиками.

Случаи завалов  при охране угольными целикам и  от­
носятся к целикам малых размеров и сравнительно м яг ­
ким углям , т. е. к условиям, когда происходит р а з д а в ­
ли ван и е  и высыпание целиков.

С ползание почвы или кровл1г пласта при охране ш тр е ­
ков угольными целиками происходит главным о б р азо м  
в створе с лавоп или позади нее, в отличие от искусст­
венных целиков, где большой процент завалов  относится
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Число завалов

Способ охраны штрека
всего %

Угольные целики И 11,3
Искусственные целики 65 67
Завалы, не связанные со 

способом охраны штре­
ков

21 21,7

И т о г о 97 100

i участкам штреков в pafioiie опережаю щей печи. Это 
Иожно объяснить тем. что проведеипе передовых печен 
шачптельно ослабляет  устойчивость пород на сопряже- 

т шн штрека с очистным забоем  и замена угольных цели- 
В|)С0В искусственными ли-
ajiUacT породы естествен- л и ц а

кого подпора и проис- 
acXOflTiT значительное их 

расслоение. Не случай- 
i^HO, что в 70% ан ал и зи ­

руемых случаев высота 
I сползания слоя была 
_равна  или бли зка  вы- 
)Соте печи.

1  И з ан ал и за  следует,
■'■что в 80% случаев 
сползание пород про­
изош ло по плоскостям 

' ослабления на контакте слоев: «по кучерявчику», углис­
том у сланцу или обводненному сланцу. Наличие слабого 
слоя внутри пород непосредственной кровли ил'и почвы 
является  в большинстве случаев обязательным для 
формирования условий сползания. Сползание наиболее 
вероятно тогда, когда этот слой подсечен при проведе­
нии выработки (74% завалов , связанных со сползанием 
почвы, и 84% завал о в  от сползания кровли произошли 
при подрывке TaK'jfx пород).

Д\ощность сползаю щего слоя пород изменяется от
0,5 до 2,5 м. Основным технологическим фактором, обу­
славливаю щ им  сползание, является подрезка кровли при 
проведении штреков, склонных к сползанию пород, на 
величину более 2Ъ% их мощности.

Сползание пород кровли может произойти и без под­
рывки ее при проведеиш!. Д еф о р м ац и я  пород висячего 
бока ведет нередко к тому, что перемятые породы вы­
давливаю тся, а иногда и высыпаются в штрек и проис­
ходит как  бы самоподры вка пород кровли над крепью. 
Если закрепное пространство при такой самоподрывке 
плохо забучено (или вообще не забучено), может прои­
зойти сползание кровли. В любом случае тщ ательная  
забутовка  не позволяет сползающим породам динам и­
чески воздействовать на крепь штрека и устраняет тем 
самым внезапность завал а .



Сползанию, связанном у с отры вом некоторой  тол» 
пород от остального массива, предш ествует  их рассл 
ние. И сследование смещения пород с п о м о щ ью  гл^бР' 
ных реперов показы вает , что процесс  р а с с л о ен и я  на*' 
начется впереди лавы . ;

Д ан н ы е  о расслоении м ассива  в о к р у г  откаточн^ 
штреков представлены на рис. 21— 26. С м е щ е н и е  ма̂ с*̂  
ва вблизи вы работок представлено  на г р а ф и к а х  к; 
разность м еж ду смещ ениями контура сечен ия  штрека! 
точкой массива, где закреп лен  глубинны й репер . Тот!

V0

Разность между смещениями глубинного репера 
и контура. Выра5отт, мм

Рис. 21. Смещение глубинных реперов в откаточном 
штреке пласта /j (гор. 816 м, шахта нм. Ф. Э. Д зер ­
жинского)

перегибов на графиках смещении глубинных реперов  сс 
ответствуют границе зоны развития расслоения nopoj 

Глубинные реперы в откаточном штреке п л а с т а  / 
ш ахты  им. Ф, Э. Д зе р ж 1шского были залож ен ы  в oi 
нородиых порода.х, представленных глинистыми сланШ  
ми средней крепости и устойчивости (рис. 21). О х р ан  
штрека осуществлялась угольными целиками 4 ,5 X 6  л 
Мощность пласта 0,9 м.
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-  .^\aкcllмaлы^oe сближ ение контурных реперов (в на- 
бфавленип, перпендикулярном к напластованию  пород) 
з»а период наблю дения от — 87 м до + 5 4  м от лавы 
« стави л о  38 мм. Ч етырехм етровая  толщ а пород сме- 

„Цалась почти без расслоения. Увеличение расслоения 
jfopoA связано главным образом с влиянием проходче-
1.ЖНХ и очистных работ  по пласту l l ,  леж ащ его  в почве 
iWacTa /3 на расстоянии 14 м. Н а конец наблюдения 
| |асстояние от замерной станции до проходческого забоя
10 пласту I2 составило + 1 1 5  м, а до очистных работ 

,^ 2 4  м. Сближ ение контурных реперов составило 112 мм, 
1 расслоение четырехметровой толщи — 51 мм; наиболь­
шая величина расслоения (38 мм) приходится на при­
легаю щ ую  к вы работке метровую толщу пород.

П римерно в аналогичных горно-геологических усло­
виях были установлены глубинные реперы в откаточном 
ш треке пласта m 3 шахты им. М. И. Калинина (рис. 22).

-JL.M

Разность смещениями глубинного репера и контура 
8ыпа5отки,мм

Рис. 22. Смещение глубинных реперов в откаточном 
штреке пласта Шз (гор. 740 м, шахта им. М. И. Калн- 
пппа)

i s  существенных различий можно отметить большую 
тощиость пласта (1,5 м) и охрану откаточного штрека 
1скусствениыми целиками.

В — 27 м от лавы  максим альное сближение контур- 
[ых реперов составило 600 мм, незначительное расслое- 
1ие (около 10 мм) отмечается только в двухметровой 
олще пород. Увеличение сдвижения массива отмечается 

— 23 м от лавы, что связано с наличием опережаю щей
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Рлс

о 20 ^0 60 80 100 т  т  т -с
Разность между смещениями глубинного репера и контура

выработки, ми \

23 Смсще»те глубинных реперов п откаточном штреке плаг! 
(ю р. 716 м, шахта «Юиком») /Г

печи длиной 19 м. Н а расстоянии от лавы  — 3 м сблил 
ж енис контурных реперов составило 340 мм. Иптепси ! 
ному расслоению  пород (150 мм) подвергалась  трехме  с 
роваи толщ а  массива; дальн ейш ие наблюдения за  см(^ 
щением глубинных реперов были прекращены, т а к  
ск в аж и н а  была переж ата . :

Т яж ел ы е  условия поддерж ания откаточного ш трек ' 
пласта  k \  шахты «Юиком» заставили иметь опер( 
жение забоя  ш трека не более 50 м и перейти на  безмс 
газинную  выемку пласта. Глубинные реперы на это' 
участке  были залож ены в однородных песчаных слаь 
цах. О хран а  откаточного штрека осущ ествлялась искус 
ственнымн целиками. Как видно из рис. 23, отсутствн 
опереж аю щ ей  печи благопрняпю отразилось на харак  
тере смсще}шя пород: впереди лавы отмечался рав но  
мерный процесс расслоения пород по мере приблнжени) 
очистных работ. На участке —28 м м аксим альное сбли 
ж енис контурных реперов составило 292 мм, р а с с л о е н а  
трехметровой толщи 45 мм. Сближение контурны х 
перов в 58 м за лавой составило 797 мм, расслоение  
трехметровои толщи — 165 мм. Наиболее нарушенны>!  
трещинами оказался слой массива между реперам>'

^ от^зт^очиом штреке п л а с т а  пп
HononiiiiY установлены в иеоД-

I юродах (рис. 24). Охрана штрека осутестй '
68
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0 80 160 2ifO 320 m  Ш  560
Разность между смещениями глубинного репера и контура 6ыра6отки,ни

гРис. 24. Смещение глубинных реперов в откаточном штреке пласта 
.згПб (гор. 740 м, шахта нм. М. И. Калинина)

клялась искусственными целиками. Мощность пласта 
!l,03 м. Интенсивное смещение зафиксировано в районе 
■'Опережающей печи и после прохождения лавы. Сближе- 
(Ние контурных реперов в — 23 м от лавы  составило 85 мм, 
[расслоение трехметровой толщи — 67 мм. В 93 м от 
лавы  сближение достигло 810 мм, расслоение — 530 мм. 
Значительное расслоение (220 мм) произошло на кон­
тактах  меж ду слоями на глубине 2 и 3 м.

\ В неоднородных породах были установлены такж е  
глубинные реперы в откаточном штреке пласта /г'з ш ах­
ты им. Ф. Э. Дзерж инского . Увеличение смещения и 
расслоения пород в районе лавы  происходило без скач- 

_ков (рис. 25), что объясняется охраной штрека уголь­
ными целиками (размер целика 4 ,5 X 8  м; мощность пла- 

I ста 0,75 м).
Иа участке — 62-=— 18 м от лавы  максимальное сбли­

жение контурных реперов составило 200 мм. Разница в 
смещениях меж ду контуром выработки и репером на 
глубине 5 м составила 133 мм. Д альнейш ее  подвигание 
лавы  (с — 18 до — 2 м) вы звало дополнительное сбли­
жение контурных реперов на 150 мм и дополнительную 
разницу в смещениях для пятиметровой толщи массива 
в 54 мм; при подвигании лавы  с — 2 м до + 2 6  м — соот­
ветственно 140 мм и 53 мм. Н аибольш ее расслоение от­
мечено в толщ е массива меж ду реперами на глубине 1
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30 60 90 по ISO т  210 2̂ 0 270 300 330 3£(l 
Разность мемду смещениями глубинного репера, и контура 

бьтаботки, мм f
25. Смещение глубинных рспгров в откаточном ш треке пласт| 
(гор. 816 м, шахта нм. Ф. Э. Дзержинского)

И 2 м, а наименьшее —  между реперами на глуби н е  4 i.
5 м. '

П одвигаиие лавы  относительно замерной станции hi- 
18 м (+ 2 6 -= -+  44 м) вы звало  сближение контурных ре­
перов на 150 мм, а разницу в смещениях м еж ду  Komyi 
ром выработки и репером на глубине 5 м увеличило 
32 мм. После перекрепления сближение контурных 
перов увеличилось на 160 мм, а расслоение —  на 53 мм 
Н аибольш ая  в е л и ш та  расслоешш в этот период отмс 
чается в массиве между реперами на глубине 1 и 2 м ;

При опережении лавы замерной станции на 69  ̂
сближение контурных реперов увеличилось на 100 ; 
а разница в смещениях между контуром вы р або тк и  
репером на глубине 5 м — на 19 мм.

Наблюдения были прекращены, когда л а в а  находи 
лась  от замерной станции на расстоянии 104 м.
235 сут сближение контурных реперов достигло 1000 
разница в смещениях между контуром выработки и P^'i 
пером на глубине 5 м — 372 'мм.
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Разность между смешешят гпубинного репера и 

контура выработки, мм
Рис. 26. Сх1ешсипе глубиины.ч реперов о откаточном
штреке пласта k \  (гор. 860 м, шахта «Кочегарка»)

Н аблю дения за смещением пород при глубине за л о ­
жения реперов 7 м были проведены в откаточном ш тре­
ке пласта шахты «К очегарка»  (рис. 26). О храна 
итрека осущ ествлялась  искусственными целиками. 
Мощность пласта 0,65 м.

М акси м альн ое  сближение контурных реперов за весь 
1ериод наблюдений достигло 440 мм, а разница в сме- 
цениях м еж ду контуром выработки и репером на глу- 
)ине 7 м — 82 мм. Впереди лавы  сближение контурных 
>еперов составило 98 мм. Н аибольш ее расслоение (око-
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о II мм) отмечается в метровой толще, в глинистых 
сланцах, в массиве между четвертым и пятым глубинны­
ми реперами и в песчано-глинистых сланцах.

В районе активного влияния лавы (— 15)-^-( +  6  м) 
дополнительное сближение контурных реперов составило 
132 мм. Значительное расслоение (около 30 мм) отмеча­
ется в толще песчано-глинистых сланцев. В дальнейшем 
смещение и расслоение пород стали затухать. За 80 сут 
■наблюдений ( + 6 Ч- +  94 м от лавы) сближение контур­
ных реперов составило 210 мм. Наибольшее расслоение 
Ьтмечается в пятиметровой толще массива.

Наблюдения с помощью глубинных реперов, установ- 
|ленных в штреке, позволили изучить процесс смещения 
'И расслоения толщи массива до 7 м. Смещение пород 
в приштрековой зоне на больших глубинах изучалось в 

^специальных гезенках.
На шахте им, К. А. Румянцева гезенк был пройден 

f^no пласту k^ на гор. 730 м. Глубинные реперы в гезенке 
'устанавливались на расстоянщ! по восстанию 6 и 16 м 
I от штрека. В этих же местах производились замеры 
I сближения кровли и почвы по контурным реперам. Дан- 
I ные замеров в зависимости от расстояния до лавы при- 
I ведены на рис. 27.

Опережение нижней печи составляло 20 м, высота 
печи — 10 м. В печи оставлялись угольные целики раз- 

( мером 6 x 3 ,6  м.
' Сближение контурных реперов в гезенке на линии 
1 забоя опережающей печи составило; на расстоянии 6 м 

от штрека — 20  мм, на расстоянии 16 м от штрека — 
' 22 мм. Сближение контурных реперов в штреке перпен­

дикулярно напластованию за этот же период составило 
около 10 мм.

I Наибольшее расслоение пород отмечается между ре- 
I перами на глубине 1 и 2 м, заложенными в кровле пла-
I ста на расстоянии 6 м от штрека. Сближение контурных
I и глубинных реперов кровли и почвы составило соот­

ветственно 20, 19 и 5 мм. Это говорит о том, что ак­
тивный процесс смещения пород охватывает трехметро­
вую толщу массива.

Рис. 27. С.мещенне глубинных реперов в породах откаточного ш тре­
ка пласта А? (гор. 730 м, ш ахта нм. К. А. Рум янцева): 
а — в Kpoowie к б — в почпс в G м от штрека; а — п кровле и г — в почве 
в 10 м от штрека: d — сближение контурных реперов: / — в G м от штрека 
н 2 — в IG м от штрскп
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f,Величины сближения реперов на расстоянии 16 м ’  ̂
штрека составили соответственно 22, 17 и 16 мм. Oî  
видно, что смешения тут охватывают большую, хоть 
менее расслоившуюся, толшу массива.

На уровне забоя лавы процесс расслоения увелнчр; 
ся. особенно в кровле гезенка. На расстоянии 6  м  ̂
штрека двухметровая толща пород кровли paccлoплi ^  
в 2.8  раза, а почвы — в 1,55 раза больше, чем в верхи |  
части гезенка. с

Сближение реперов в нижней части гезенка состаг |  
ло: контурных — 70 мм, заложенных на глубине 1 м  ̂
60 мм, на глубине 2 м — 26 мм; в верхней — соответ^ ? 
венно 60. 47 и 41 мм. AKTUBfibifi процесс смещения pt ' 
пространился в глубь массива. \

Смещение контурных реперов в штреке перпендик 
лярно напластованию за этот же период составило 2 0  м- 
Меньшие значения сближения реперов в штреке, чем 
гезенке, объясняются характером смещения пород i 
контуру штрека; максимальное сближение реперов отм< 
чается по напластованию пород в почве пласта (70 м?' 
и связано со сползанием слоя глинистых и песчано-гл11 , 
ннстых пород почвы. ]

Экспериментальный гезенк на шахте им. М. И. Ю 
линина был оборудоваг! в откаточном штреке пласт 

гор. 740 м. Охрана откаточного штрека осуш^ 
ствлялась искусствеш1ыми целиками из костровой кр( 
пи. Размеры нижней печи составляли 20 м по простира 
нию и 8 м по восстанию.

Инструментальные наблюдения в гезенке были нача 
ты на расстоянии 30 м впереди лавы.

Расслоение пород в нижнеи и верхней частях гезен 
ка оказалось примерно равным (рис. 28). Сближение ре 
перов на расстоянии 6 м от штрека составило: контур 
ных 32 мм, глубино»! 2 м — 29 мм, глубиной 3 м 
28 мм; на расстоянии 16 м от штрека: контурных
15 мм. глубиной I м — 13 мм, глубиной 2 м — 12 мм, 
глубино»! 3 м 12 мм. в  гезенке пласта k l  в о т л и ч т ’ 
от эксперимеитальпого участка в откаточном штреК1 
пласта kj, где охрана осуществлялась угольными цели­
ками. активны!! процесс смещения охватывает ббльшу!^' 
по глубине зону в нижней части гезенка. За  лавой более,

кровли и почвы в гезенке имело 
место в верхней его части.
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Рис 28. Смещение глубипиых 
реперов пород откаточного 
штрек.'! пласта к \  (гор. 740 м, 
ш ахта им. Л\. II. Калимпиа): 
о —D кроилс II б —о почпе d б м 
от UI1IIL-KJ. о - в  кровле II г — в 
пичис и 10 м от шгрска; О — сбли- 
жсппс контурных реперов; 1 — в 6 м 
от uiTjicKJ II — в 16 м от штреки

Рис. 29. Сближение кровли с 
почвой п пнжпен печи пласта 
i ]  гор 730 м при охране отка­
точного штрека искусственны­
ми целиками (ш ахта им. К. А. 
Румянцева)
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Наблюдения за смещением пород в приштрековои 
юие включали замеры сближения кровли и почвы в 
тж и еи  печи в зависимости от расстояния выработки до 
забоя лавы (рис. 29 и 30). Результаты наблюдений по-

3—1769



I

Рис. 30 С бл и ж ен и е  кровли  с почвой в пиж неп печи п л аста  k\  г1' 
730 м при ох р ан е  о ткато чн о го  ш тр ек а  угольны м и ц ели кам и  (шах<‘ 
нм. К . А. Р у м я н ц ев а ) |

казали , что величины сближ ения кровли и почвы в п( 
чи уменьш аю тся по мере удаления от ш трека и нанбс 
лее интенсивно нарастаю т в зоне очистных работ. Ир 
охране ш трека угольными целиками отмечаются меш 
шие величины смеш^ений на уровне забоя лавы .

Н а  основании ан али за  фактического м атериала  и пи 
струм ентальны х наблюдений процесс формирования f  
ловин сползаний пород мож ет быть представлен след} 
ющим образом.

Впереди зоны опорного давления лавы происходг 
незначительное расслоение пород, связанное с провед( 
нием ш трека. В зоне опорного давления расслоение ув< 
личнвается и в опережающую печь породы попада1С 
с нарушенной природной структуроГг, где происходи 
значительная  интенсификация смещении пород. Пр 
этом смешения у границ печи меньше, чем в самой nt 
чи, вследствие чего на кромке массива формируется зс 
на с большими растягивающими напряжениями.

Когда эти напряжения превосходят предел прочност 
пород па разрыв, возможно образование трешин (лини 
разры ва  пород). Образуется своеобразная плита (блок) 
покоящ аяся на крепи печи и частично на крепи штрек2 
Если масса такого блока больше, чем несущая способ 
ность крепи, он может сползти и вызвать зав ал  выра 
ботки. С учетом динамического воздействия сползающие 
пород на крепь несущая способность крепи значительн* 
уменьшается, при этом даже небольшие по массе отсло 
ившиеся породы могут привести к завалу. Объем спол 
зающ их пород зависит от величины подрывки при про 
ведении штрека и наличия плоскости ослабления меЖ 
д у  СЛОЯМ1И, по которой возможен обрыв пород.
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§ 5. Надработка и подработка штреков
Подготовительные выработки поддерживаются в 

5о^тьшиистве случаев в условиях влияния разработки 
соседних пластов.

Состояние выработок зависит от расположения их по 
этношению к границам очистных работ надрабатыва- 
ющих пластов. Это особенно четко прослеживается в 
групповых штреках, пройденных по пустым породам или 
fiepa6o4HM пластам и расположенных на различном уда- 
тении от почвы надрабатывающего пласта. Чтобы ис- 
:ледовать устойчивость выработок при надработке, в 
различных горно-геологических условиях были проведе­
ны наблюдения за смещением пород (табл. 2 1 ).

Ниже приведены результаты исследований по неко- 
горым из наблюдательных станций. .

На шахте им. К. Е. Ворошилова пласт Шз отрабаты­
вался через гезенки на полевой штрек, расположенный 
на расстоянии 14 м от пласта (рис. 31).

1,50

300

150

-
'\^\Поле8ой штрек

/

^ ------- /4л/----- ^  /
2

-60 -^0  -20 О 10 kO 60 L,M
^нс. 31. Смещение пород в полевом ш треке гор. 720 м при надра- 
Зотке пластом Шз (ш ахта им. К. Е. В орош илова): /  — сближение 
:теиок по нормали к напластованию ; 2 — пучение почвы

При приближении очистных работ к замерным пунк- 
гам в первую очередь проявляются пучение почвы и 
:ближеиие боков штрека. На расстоянии 30 м от лавы 
:ближеш1е боков штрека достигло 80 мм, пучение поч- 
ш  — 60 мм. Скорость сближений в этот период была 
жоло 4 мм/сут.
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в 60—70 м позадм лавы сближение боков штрека 
достигло 470 мм. Крепь была деформпропапа.

Опускание пород кровли штрека происходило с не­
которым запозданием от сдвижений висячего бока 
Максимальная скорость опускания кровли проявляется 
на расстоянии 40 м от конца лавы, т. е. там, где разру. 
шившиеся породы висячего бока не препятствуют спол­
занию кровли штрека.

Наблюдения показали, что на расстоянии 70 м поза­
ди лавы интенсивность смещения пород уменьшается. 
После перекреплення сечение штрека продолжает 
уменьшаться вследствие деформации крепи; в местах 
подрывки почва снова пучнт. Причина такого явления 
заключается в следующем. Полевой штрек попадает не 
только в зону временного опорного давления, но под­
вержен также влиянию целика, под кромкой которого 
он расположен. Обработка попикетных данных, харак­
теризующих затраты на ремонт западного и восточного 
нолевого штрека, показала, что стоимость поддержания 
1 м выработки составляет 70 руб.

R западном групповом штреке шахты «Юнком» сме­
ш и те  реперов началось в 80 м от лавы. На расстоянии 
40 м впереди лавы скорость сближения боков штрека 
составляла около 0,6 мм/сут. В момент, когда забои 
надрабатывающеи лавы и наблюдаемые реперы находи­
лись в одной вертикальной плоскости, скорость сближ е­
ния достигала 4 мм/сут. На расстоянии 80 м за ла­
вой скорость сближения боков штрека составляла 0 ,2 — 
0.3 мм/сут. За время наблюдений (6  мес) максималькая 
величина сближения кровли штрека с почвой достигла 
180 мм, сближение боков — 230 мм.

Смещение пород по контуру штрека было неравно­
мерным. сближение стенок штрека происходило з а  счет 
выдавливания глинистого сланца со стороны в и с яч е го  
Лиик деформировалась крепь. Пес-

И и так и ттЛ ^  ^  ® Д'^)°Р'1"Ровалпсь. 
wemic кровли Оы иГ пяГ"”' штрека и сме-
процесса смсшоичп В начальной стади‘'
сиспее, кровля почти'нГ"" реформировался пнтен- 
роды висячего бока r!L После того как  по-
кровляХкоростьсмешмта‘“ "''’" ‘̂ '’’ "Рчшла в движение

I- смещения кровли штрека (до 10 мм/сут)



была в 2 раза больше, чем скорость смещения пород 
висячего бока. До разрушения и частичного высыпания 
пород висячего бока слон кровли были как бы защем­
лены лежачим и висячим боком. В мо.мент, когда поро­
ды висячего бока переходят в стадию разрушения, про- ^  
исходит сползание кровли, причем это явление и о с и т а  
часто внезапный характер. Свидетельством этому явля­
ются завалы в групповом штреке в зоне влияния очи 
ных работ пласта 1\. Ремонт группового штрека вьп' 
основном временным опорным давлением, развивай­
ся под влиянием разработки пласта. После перекренле- ^  
ния (под выработанным пространством) состояние груп­
пового штрека удовлетворительное. На гор. 740 м шах­
ты им. Артема отработку пласта k?~^ осуществляли че­
рез промежуточные квершлаги и полевой штрек.

Такой порядок отработки пласта вызван тем, что 
пластовый штрек сильно деформируется под влиянием 
опорного давления и поддержание его сопряжено с боль­
шими трудностями. В пластовом откаточном штреке пу­
чение почвы достигает 1 м, сближение боков — 0,9 м. 
Сечение штрека на расстоянии 20—30 м впереди лавы 
уменьшается на 50—60%. Инструментальные наблюде­
ния за сдвижением пород проводились в западном и 
восточном полевых штреках.

Условия иадработкн штреков отличались лишь ско­
ростью подвигания лав по пласту : на западе она 
составляла 15—20 м/мес, на востоке 35—40 м/мес.

Это внесло некоторое различие в смещения пород н 
этих штреках. Инструментальные наблюдения показали, 
что в течение первых трех месяцев наблюдений контур 
штрека деформировался незначительно.

Пучение почвы за это время составило всего 50 мм, 
опускание кровли — 40 m .nf, сближение боков штрека по 
нормали к напластованию— 100 мм. Характерным в это 
время было то, что приращение смещений на всех за ­
мерных пунктах было почти одинаковым. На рис. 32 
приведены графики смещент"! и их скорости.

Как видим, на отрезке (— 120)-Ь (—62) м скорость 
смещений почти постоянна и составляет 0 ,8 — 1 мм/сут.

По мере приближения лавы скорость смещений по­
род на контуре штреков увеличивается и достигает свое­
го максимального значения; на западном крыле — на 
расстоянии 18—20 м впереди лавы, на восточном — на
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уровне лавы. Сравнение графиков 1 \\ 2 показывает, что 
при Г)6льшей скорости подвиганпя очистного заб оя  его 
влияние сказалось ближе к лниим забоя ]i максимум 
скоростей смешений в надраОатываемом штреке прояв­
лялся на уровне лавы. При большей скорости подвига- 
ния смешения на контуре штрека были меньше.

t

Рпс 32 Смещение пород в зависимости от скорости подвнгапмя 
надрзбатипаюшсГ! лавы:
/ —сб.М1жс1 нс пенг». 1П|'ска прн cKopotni подпиг.шип лавы 15—20 м/мсс. 
? - Т 0  Ж«. мри скорогтн Дл— 10 ы/мсс. 2’ — скорость сближения CTCIIOK ш тр е- 
м  cov'eeiaDciiHr при скирпсти лилвигаипя лави 15—20 и 35—10 м/мсс

I

гю

^м/}оле5о1г

- 4 '.0 L1 2о !  h 0  6'0  8iO L , M

1 1

полевого штрека при иадработке пла­
стом к, (шахта им. М. И. Калииииа. гор. 630 м)

повоГот'Л^п^'"' ""«рументальные наблюдения, груп- 
" Z '  a '■“Р- « шахты нм. М. II. Ка-
опориоготп^**^ пластом k^ в зоне временного
”че степок штр""" ,Гпоп '' '" '"°  “ Ф°Р'"'Р>''^тся; сближе- 
ляет 550 мм nvim чормали к напластованию состав- 

мм, п>чсиис почвы -  700 мм. На рнс. 33 пред­



ставлены результаты пнвелпровапия реперов, заложен­
ных в кровле штрека, свидетельствующие о том, что под 
выработанным пространством надрабатывающеи лавы 
произошло упругое восстановление (разгрузка) пород М 
почвы пласта.

Часть штрека за лавой, которая была перекреплена 
и в последующем располагалась под выработанным пг 
странством, находилась в хорошем состоянии в теп- 
всего срока службы.

Приведенные выше примеры показывают, что в за- 
висимости от охраны откаточного штрека надрабатыва- 
ющего пласта полевые выработки могут оказаться в 
условиях полностью надработанного массива либо в 
зоне влияния остаточного опорного давления.

В первом случае на надрабатываемую выработку 
влияет только временное опорное давление. Его влияние 
прекращается на расстоянии 20—80 м (в зависимости 
от горно-геологических условий) за лавой и дальше 
выработки попадают в зону разгрузки.

Во втором случае надрабатываемые выработки под­
вергаются влиянию не только временного опорного дав­
ления, но и давления на оставленный выше выемочного 
штрека целик.

Инструментальные наблюдения в групповом откаточ­
ном штреке пласта пи  шахты им. М. И. Калинина, пока­
зали, что на смещение пооод в штреке оказала влияние 
разработка пластов т \ и ms, находящихся в кровле пла­
ста tn\ на расстоянии 58 и 50 м соответственно. На 
рис. 34 показано изменение скорости смещения пород в 
зависимости от расстояния до очистных работ. Влияние 
очистных работ пласта m l было отмечено в 55 м впе­
реди лавы, а максимальная скорость смещения пород 
(4,8 мм/сут) — в диапазоне — -f 15 м от лавы. В 55 м 
за лавой скорость смещения снизилась до 0,7 мм/сут. 
Вторично влияние надработки штрек испытал при под­
ходе очистных работ пласта пц. В 85 м впереди лавы 
скорость смещения пород стала замет1Ю расти и достиг­
ла своего максимального значения на расстоянии 30—
20 .м впереди лавы (5,2 мм/сут). На расстоянии 40 м 
за лавой скорость снизилась до 0,4 мм/сут.

Дополнительные смещения от влияния пласта со­
ставили 160 мм, а от влияния пласта m l — 225 мм, не*
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смотря на то, что пласт tu^ расположен б ли ж е к надра-1 
батываемому штреку. Это объясняется положнтелы1Ы51' 
влиянием предварительной падработки группового штре ’ 
ка пластом mj.

Инструментальные наблюдения были проведены в 
этой группе пластов н на вентиляционном горизонте. 
Влияние разработки пластов на состояние группового 
штрек.1 оказалось в ьтом случае меньшим (рис. 35). 
Л\акс11мальная скорость при влиянии очистных работ;

пласта ms равна 1,1 мм/сут на расстоянии (— 16)-т- 
- ^ ( — 12) м от лавы. В зоне влияния пласта макси­
мальная скорость равна 0,9— 1 мм/сут на расстоянии

0 -4 -10  м от лавы.Наблюдения за  состоянием откаточного штрека пла­
ста I2 , поддерживаемого под выработанным простран; 
ством пласта /3 (шахта им. Ф. Э. Дзержинского, гор̂  
816 м), показали (рис. 36), что смещения в этом слу’

-6д
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/ \
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Рис. 34 Скорость смещения пород в групповом полевом о т к а т о ч н о м  

штреке нлааа т\ tipn надработке пластами /«5 и /«5 (ш ах та  им 
М И. Кллипииа, гор. 740 м)
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Рис. 36. Скорость смещения пород в отка­
точных ш треках пласта шахты им. К Е.
Ворошилова, гор. 940 м (сплошная линия) 
и шахты им. Ф. Э. Дзержинского, гор.
816 м (пунктирная линия)

были значительно меньше, чем при проведении штрека 
с опережением очистных работ пласта /3 (шахта им. 
К. Е. Ворошилова, гор. 940 м). Расположение штрека 
в неразгруженной зоне привело к его ремонту в 12 м 
впереди лавы пласта l\. и повторному ремонту в зоне 
влияния опорного давления пласта /3, 75



Смешение пород на контуре штреков в зависимости 
от расстояния до забоя надрабатываю щ сй лавы  имес! 
оПише закономерности: скорость смещений сн ачала  воз 
растает до некоторого максимального значения, а затем 
постепенно уменьшается, асимптотически приближаясь 
к оси aftcuHCC. Интегральная кривая скорости — величи­
на смешений также имеет предел, характеризую щ ий со­
бой условия среды и параметры залож ения выработки 

Сближение стенок надрабатываемых штреков по 
нормали к напластованию, как наиболее характерный | 
вил дсформацш!, определено через отиосптсльнын коэф-  ̂
финнент а, равный отношению сближения на даниоу. 
расстоянии от забоя лавы к сближению на расстоянии | 
40 м за лавой. ;

i

г --^

/

/
. Л

} ^гт г----- -̂------
1 *\ 1

20
Рис 37. Поле коррсляиии е по L и его эмпирическая ( / )  и теорети­
ческая (2) лпиия регрессии

На рис. 37 приведено поле корреляции, где по осп 
абсинсс ианссеиы значения аргумента L, а по осн орД'*' 
нат — знамения функции е.

Зависимость между е \\ L была найдена в виде ДВУ'"̂  
сопряженных гипербол:

( П )  

( 12)

е. =

L-\-c
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Зависимость между е и L позволяет определить мак­
симальные смещемпя:

Чюйх «3
Ф(8оо)

в  окончательном виде эта зависимость выра 
следующей функцией:

'«э('24 +  1з)

19.25+77

IЕетг'

где Из — замеренная позади лавы величина сближен 
стенок штрека;

La — расстояние, на котором определено из.
Обработка шахтных наблюдении по приведенной вы­

ше методике позволила получить сопоставимые относи­
тельно расстояния до забоя лавы величины смещений, 
которые ниже анализируются с точки зрения влияния 
мощности надрабатывающего пласта и расстояния от 
штрека до пласта.

а  6  ^

и, мм и, мм

500

300

100

1
а

«
•

1 •

• •
• •

•

о 10 20 30 h,M О̂В 0,8 1 1,2 т ,М

Рис. 38. Влияние расстояния по нормали от иадрабатывающеЛ л а ­
вы до полевого штрека (а) ii мощности надрабатываю щ его пласта 
(6) иа смещение пород

На рис. 38 представлены корреляционные поля, ха­
рактеризующие смещения в штреках от расстояния до 
пласта по нормали (Л) и его мощности ( т ) .  Из рис. 38 
следует, что в расположении точек поля прослеживается 
следующая закономерность: с увеличением h смещения 
уменьшаются, с увеличением tn они возрастают. За па-
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paMfTp. опрелеляюшиГ! устойчивость надрабатываемых 
штреков в зоне времен[юго опорного давления, целесооб­
разно принять кратность надработки — .

Величина максимальных смещений стенок штрека в 
зависимости от кратности надработки {k„) м ож ет быть 
определена из выражения:

и ,=  125 +  ^ ( 4 < А „ > 4 5 ) .  (15)
«Н

Эта зависимость справедлива для условий, когда 
породы междупластья и породы, по которым пройдены 
штреки, представлены песчано-глинистыми сланцами.

Вопрос количественного влияния состава пород меж­
дупластья исследован недостаточно, однако по результа­
там шахтных наблюдений установлено, что наличие 
прочных пород в междупластье уменьшает степень вли­
яния надработки.

Расчеты смещений по формуле (15) даю т хорошую 
сходимость для условий, когда рассматривается участок 
штрека за лавой на расстоянии более 40 м. В зоне, не­
посредственно примыкающей к лаве. т. е. в зоне интен­
сивных смещений, расхождения между замеренными и 
вычисленными по этой формуле величинами смещении 
весьма существенны (до 40%).

Для решения ряда практических задач требуется зн а ­
ние величин смещений в надрабатываемых штреках в 
конкретны1| период влияния забоя лавы. Кривая средне­
суточных скоростей смещений в зоне влияния очистных 
работ с достаточной степенью точности может быть 
представлена функцией

(16)

где а. Ь — коэффициенты, характеризующие крутизну 
кривои и ее максимальное значение; х — расстояние до 
забоя лавы или время.

Для того, чтобы кривая правильно отражала развитие 
’̂акснмальное значение необходимо сме- 

чалп на величину L ^ .  Приняв за  на-
влияния точку, характеризующую собой начало
собой \'чяг величина Laao будет представлять

) сток, на котором сдвижения возрастают от
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нуля до максимальных значений. Тогда

V — (17)

Если кривая скорости посгроена в завпснмоси 
времени, в уравнение вместо 1 заб подставляется вр 
в сутках, прошедшее с начала влияния лавы до мохк 
максимальном скорости.

Время 0̂ для надрабатываемых полевых штри м 
тановлено по зоне влияния очистных работ и скорости 
подвигания лавы (такой подход вполне правомочен, так 
как скорость подвигания лав на экспериментальных уча­
стках была примерно одинаковой — 40 м/мес — и ста­
бильной). "I 

Следовательно, скорость смещений в любой момент 
времени

V =

Ь +
^заб \»

(18)

Узаб
Интегрированием уравнения (18) по времени можно 

получить величину смещений в интересующий момент:

и =  —
Vb

(19)

Используя данные шахтных наблюдений, определены 
коэффициенты а и Ь для различных кратностей надра- 
6oTKif при /о=40 сут для пород, представленных песча­
никами, глинистыми и песчано-глинистыми сланцами 
(табл. 2 2 ).

Т а б л и ц а  22

Hj
10 20 30 40 50

а 2460 1540 1100 1050 800
Ь 246 200 205 260 400

Д ля условий, отличающихся от вышеуказанных, ко­
эффициенты а и Ь могут быть получены кратковремен­
ными наблюдениями. Д ля этого в штреке впереди лавы 
вне зоны ее влияния (примерно 70 м) оборудуются один- 
два замерных пункта из контурных реперов и определя­
ются скорость смещений. По двум значениям (скорости
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и времени их замера) составляются лва ураппеиия н лх 
решсппем определяются коЦ)||)мцпсяты а и Ь.

В качестве прл.мера и опенки точлости приведем рас­
чет кривой сближе1П1я стенок западного группового по­
левого штрека шахты им. Артема. На рис. 39 предста»- 

и,мм

Ш

300

200

100

1

2
гг, А

-  6

- 4

-  2

т /с у т

/ * \

/ \
\

О 25 50 75 100 125 ISO t ,  сут
Рис. 39. Расчс-тимй ( / )  п '^ксисримсптлльпий 
(2) гр,|(|»пк11 гм еиим тй пород и полсиом огкл- 
точном ш треке ш ахты  им. А ртема (гор. 740 м)

леиа кривая скорости смещении, построенная по резуль­
татам замеров в шахте. Д ля описания этой кривой у р ав ­
нением вида --------- ---------- выберем на кривой две точки

ь (х — /„)■-
(50 и 105 сут) с соответствующими им значениями ско­
рости (I и 5 мм/сут) и составим два уравнения:

а
1 =

(20)
5=^

ь
Решив совместно эти уравнения, получим

3780 ,
V =  ^ ------------------- , мм/сут.

7 5 8 -Ь (JC — 105)“ 

Величина смещений за )75 сут составит
( 1 7 5 -  105)3780 

^176-----7 г ^ arctg + т =  380 мм.
Г 758

Сопоставление вычисле»нюй и э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
кривой смещений показывает, что расхождение м еж ду 
ними не превышает ± 1 2 %  в пределах зоны и н т е н с и в н ы х
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смещеппи (± 5 0  м по отношению к забою лавы). За  
пределами интенсивных смещении (при расстоянии бо­
лее 50 м за лавой) расхождения увеличиваются.

Таким образом, для предварительного расчета смеще­
нии в зависимости от кратности надработки в зоне уста­
новившегося давления может быть использована форму­
ла (15), в зоие опорного давления — формула (19).

Важнейшими факторами, определяющими устойчи­
вость подрабатываемых выработок, являются: кратность
подработки —  , способ управления кровлей в подраба­

тывающей лаве, прочность пород междупластья.
В качестве иллюстрации к сказанному выше, приве­

дем примеры наблюдений за подработкой выработок.
Наблюдения за сдвижением пород проводились в 

групповых вентиляционных штреках и квершлагах 
(табл. 23).

На шахте 1— 2 «Красный Октябрь» групповой венти- 
ляциониый штрек гор. 440 м подрабатывался пластом 1\. 
А\ощпость пласта 1\ на восточном крыле составляла 
2,4 м. на западном — 1,4 м.

В лаве западного крыла применялся способ управле- 
1И1Я кровлей полным обрушением, восточного — полной 
закладкой рядовой породой. Мощность междупластья 
50 м. Скорость подвигаиия забоя восточной и западной 
лав составляла соответственно 15 и 40 м/мес.

На рис. 12 представлены графики смещений пород в 
штреках. В восточном групповом штреке процесс сме- 
ще!И1Й протекал с малой интенсивностью: максимальные 
скорости не превышали 1 мм/сут. Влияние подработки 
начало сказываться позади лавы. В западном групповом 
штреке смещения выше зафиксированы, в 30 м впере­
ди лавы. М аксимальные скорости вертикальных смеше- 
Hin'i составили 2 ,5  мм/сут, а сближение стенок штрека 
2,7 мм/сут.

Несмотря на меньшую кратность подработки, малое 
подвпгание лавы и деревянную крепь в восточном штре­
ке, состояние его в зоне влияния пласта li лучше, чем 
западного штрека.

В данном случае причиной большей устойчивости во­
сточного штрека является закладка выработанного про­
странства, препятствующая развитию деформации под­
работанной толщи.
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Шахта, выработка
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и ц .1 23
■fc ^

,  в
P i ?

Им. К. А. Ру.мянцова- 
вентиляционный ш трек пласта /j 370 0.6 20 П есчаник (4 0 % ). песчано-гли- 

нистый слаиец  (60% ) 220

пентиляционный 
сту /»

ш грек по пла- 370 13 0 .7 25
н/ц'ТбО%, сла- 110

вентиляционный
та

ш трек плас- 370 0 .9 50 П есчано-глинисты й сланец 350

вентиляционный ш трек пласта kj

групповой вентиляционны й 
штрек, по п ласту  1̂

370 0.7 60 (70%). глинистый
сланец (30% )

370

И м . К. и. Гаевого; 
в ^ ти л я ц н о н н ы й  ш трек по пла- 440

0.8 40

1.1 46 Песчаник

40

90

в ен ти л яц и о н н ы й  ш трек  по п л а ­
сту  Шз

групповой штрек по пласту ks

440

440

яц

0,8 32 Песчано-глинистый сланец

групповой ш трек по пласту /2 440

вентиляционный кверш лаг

«Комсомолец»:
вентиляционный штрек по пла­
сту Шз

510

1.4

533

1.1

0.6

50 Песчаник (8 0 % ), песчанистый 
слаиец ( 12% ), глинистый сланец 
(8 %)

25

26

Глинистый сланец (6 0 % ), песча­
ный слаиец (3 0 % ), песчаник 
( 10%)

Песчаник (5 0 % ), известняк 
(3 0 % ), глинистый сланец (20% )

вентиляционный штрек по пла­
сту m-t

533 т\ 0,8 48 Песчано-глинистый сланец
(70% ), песчанистый сланец (30% )

№  6 - 7 ,
вентиляционный штрек по пла­
сту *3

620 0 ,5 10 Песчано-глинистый сланец

280

46

210

200

570
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При подработке группового вентиляцпононго штрека, 
промдеииого по пласту Ц (шахта им. К. А. Румянцева, 
гор. 490 м), установлено, что смещение пород на его 
контуре начинается в 50 м от лавы пласта /5. По мере 
приближения лавы к замерным сечениям интенсивность 
смещении увеличивается и достигает максимального за-

tr, мм/сут

Рис. 40. Скорость ( /)  II величина сбли­
ж ения (2) стенок штрека пласта /о при 
подработке пласто.м /5 (ш ахта им. К. А. 
Ру.мяицева, гор. 490 м)

пол нения на уровне лавы. По абсолютной величине 
сближение стенок выработки и пучение почвы были не­
значительными (не более 150 мм), что свидетельствует
о несущественном влиянии очистных работ пласта /5 на 
устойчивость подрабатываемого группового штрека по 
пласту /б. Причиной тому служат: большая кратность 
подработки, прочные породы междупластья (70% пес­
чаника).

В условиях шахты №  б—7 расстояние между пласта­
ми ifep и ^3 — 12 м. Породы междупластья — глинистые 
и песчанистые сланцы. В процессе подработки очистны­
ми работами пласта k l  штрека, пройденного по пласту 
^3, получены следующие данные (рис. 41, график J). 
Смещение пород в штреке началось в 50 м от начала 
лавы. Зона максимальных смещений приурочена к уча­
стку +  20ч-----30 м по отношению к забою лавы. Мак-
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симальиыс скорости смещ ений проявлялись в 5 м 
лавы. Сближииие стеиок штрека составило 600 х 
обладали деформации пород висячего бока) v  
иаблюлеиий перекреплялся. Значительны е

*<^нтуре пол"р; 
оаты ваем ого штреу 
обусловлены  слабым 
породам и
п л а с т ь я  и иеболыио} 
его мощ ностью .

Г рафик 2 на рнсЛ 
о тр аж ает  уровень cv( 
щеиий в западном вен 
тиляциоином штре« 
пройденном по пр> 
пластку /з в перно] 
подработки пластом 1« 
(ш ахта «Красиык 

П роф иитерн», гор 
537 м ). Основной при . 
чиной незначительны! 
смещ ений в дашюу 
случае сл едует считать 
наличие в кровле под­
рабаты ваю щ его пласта 
песчаника мощностью 
до 17 м при общем 
м еж дупластье 22 м.

П о результатам n:i- 
блю дений в подрабз- 
тывасмых штреках 
установлена зависи­
мость смещений  
кратности подработь!>
/ ЛСк\

-60-^0-20 О 20 40 60 801,м

Рис. 41, С Л л и ж еи т- стенок  в ен ти л я-
циониыч ш трекои п л аста  А:., ( / )  н /3
(2 ) при подработке  с о о тв етств ен н о

|1л<1стам и k \  (ш ах та  № 6— 7. гор.
620 м) и /.J (ша.хта «К расны й  П роф - 
иитерп-', гор. 5.Ч7 м)

и^мм

Вышеприведенные примеры и зависимость (21) от­
ражают условия подработки вентиляционных штреков
только одним пластом.

В условиях отработки свиты пластов могут иметь 
место многократные подработки, что приводят к допол­
нительному смеш.ению пород.

При нисходящем порядке отработки пластов в свите 
последующее влияние очистных работ может быть учте­
но коэффициентом активизации, установленным по ре­
зультатам шахтных наблюдений и исследований на мо­
делях из эквивалентных материалов.

Общее смещение пород в подрабатываемой выработ­
ке может быть определено из зависимости

\т
Теорстическау! линия регресси 

описывается уравнением

Un = 12750

(рис. 42).
L’CHH удовлетворителык^

(21)- 3 2  ( 2 0 < * „ < 9 0 ) ,

где кп — кратность подработки.
Теоретическое корреляционное 

0,854. отношение рави ’̂

86

V

(22)

где U\ — смещение пород под влиянием верхнего в свите 
пласта; п — число последующих подработок; С — коэф­
фициент, учитывающий дополнительные смещения по­
род, и, в зависимости от кп, равный:

А п ................................  10 20 30 40 50 60
С ................................  0 .8 5  0 .5 5  0 .4 0  0 .2 8  0 ,1 8  0 ,1

Пример. О пределить смещ ение пород в  групповом полевом вен­
тиляционном ш треке при последовательной его подработке тре.мя 
иластами мощностью  I. 0,8 н 1,2 м. Ш трек удален от первого пла­
ста (по нормали) иа 30 м, от второго — на 42 м. от третьего — « а
60 м.Смещения от подработки первым пластом определим но вы ра­
жению (21) :

12 750Ui ~  — 32 — 393 мм.
30

По выш еприведенному вы воду для кратностей подработки вто­
рым и третьим пластам и, состамляющи.ч соответственно 52 и 50.
определяем значение С;

С а = 0 , 1 5 ,  Сз =  0 ,1 8 .

Тогда смещ ение в ш треке от подработки тремя пластами соста­

вит
«о =  393 (1 -j- 0 , 15 -Ь 0 , 18) =  523 мм.

Распространение зоны подработки вкрест простира­
ния пород возможно проследить в подрабатываемых квер­
шлагах. Например, на шахте им. Ф. Э. Дзержинского 
нивелированием кровли и почвы квершлага на гор.
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S

а  ВС

| £
и |
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Им. В. И . Л ен ина; 
групповом вентнляцнониыЛ
ш трек пласта 640

Т а б л и ц а  24
- 2 £ 
с =5
? ° 3
05 =  в С оста*  п ород  м с ж д у п л а с т ь я

групповон полевой ш трек п л а ­
ста

вентиляцнонный штрек плас-

1,2 102.5

W £ г * ' . 0 * 0

I f : -
? I  3 

и  X а  i ;

Песчаник (40%), песчано-глн- 
иистый сланец (25%), глинистый 
слаисц (15%)

вентилящюннын штрек пла­
ста l \

0 ,82

1,05

50

Песчаный сланец (56%), изве­
стняк (30%), глинистый сланец (14%)

640

Им. М. И. К алииина; 
групповой полевой вентиляци­
онный ш трек пласта т*

групповой полевой вентиляци­
онный ш трек пласта

Песчано-глннистый сланец
(15%), песчаник (35%). песчаный
сланец (17%), глинистый сланец 
(33%)

Шп

630

630

1,28

т .

2 2 .5

1,03

mi 0 ,6 5

680

П есчаны й сланец  (44% ). песча­
ник (22% ), глинистый сланец 
( l6 'S i) .  п с с ч а н о гл и п л с т ы н  с л л т -и
( Ю 'д ,). n;iiif«-Tii*iK > ‘

330

38 ,9 Глинистый сланец (2 5 % ), пес­
чаный сланец (75% )

50

46 ,0 Глинистый сланец (35% ), пес­
чаный сланец (65% )

105

полевой вентиляционный штрек 
пласта Шд

630 0 ,6 5 2 ,2 7 Глинистый сланец 450

вентиляционный ш трек пласта / 2
830 /а 1,2 15,4 Глинистый сланец (60% ), изве­

стняк ( 107о), песчаный сланец 
(30% )

255

«Красный Профинтерн»;
полевой вентиляционный штрек 
пласта

645 Шб 0,6 1,98 Глинистый сланец (6 0 % ), пес­
чаный сланец (40% )

220

вентиляционный ш трек плас­
т а  т \

645 m j 1,02 13,4 Глинистый сланец (40% ), пес­
чаный сланец (35% ), песчаник 
(25% )

132

\ \



filC м iipii подработке его пластом /3 установлено, что 
квершлаг претерпевает сложные деформации; общее ле- 
ремешепие в направлении выработанного пространства и 
уменьшение сечення за счет сближения кровли с почвой
II боков.

Деформации пород (п основном за счет опускания 
кровли) зафиксированы на участке кверш лага  (вкрест 
простирания) па расстоянии 78 м от пласта (см. рис. 5), 
максимальные — на расстоянии 14 м от пласта . После 
полной подработки произошел прогиб кв ерш лага ,  о чем 
свидетельствует также скопление воды на участке меж­
ду замерными пунктами. Таким образом, вредное влия­
ние подработки (500 мм) в направлении вкрест простл- 
раипя распространилось до 33 м в сторону кровли и до 
10 м в сторону пг)чвы пласта /3.

Вопрос влияния подработки вентиляционных выра­
боток, расположенных в почве разрабаты ваем ого  пла­
ста, Г)ыл рассмотрен на примере девяти штреков 
(табл. 24). По результатам инструментальных наблюде­
ний построена кривая 2 (рис. 4 3 ).

и ,ш

I

от

Выше рассматривались случаи п о д р а б о т к и  
ток веитиляшюнпого горизонта. В практике 
крутых пластов имеют место частые случаи подр^^*^^
90

выработок откаточного горизонта. Эти два вида подра­
ботки качественно отличаются друг от друга. В первом 
случае влияние подработки выражается в изменении 
структуры массива, значительном расслоении, разруше­
нии и перемещении пород в сторону выработанного 
пространства; во втором случае подработка не вносит 
существенных изменении в структуру массива, она толь­
ко увеличивает напряжения в определенной области 

Расстояние вкрест простирания, на которое распрост 
раняется влияние подработки на откаточном горизонте 
зависит от прочностных свойств пород междупластья 
глубины разработки.

У

Рис. 44. Смещение пород лрн подработке полевого штрека па отка­
точном горизонте (ш ахта им. Ф. Э. Дзерж инского, гор. 716 м): У — 
сближ с1П)е стенок; 2 — пучеиие tiombu; 3 — опускание кроили

На рис. 44  приведены результаты наблюдений за 
смещением пород в полевом откаточном штреке гор. 
716 м шахты нм. Ф. Э. Дзержинского при подработке 
пластом /«3. Расстояние между штреком и пластом (по 
горизонтали) 34 м. Междупластье представлено в ос­
новном п есчан о-гли н и сты м и  сланцами. Мощность пласта 
ГГЦ 1,75 м. Как следует из рис. 44, сближение кровли с 
почвой составило 410 мм, стенок штрека — 290 мм. 
Штрек не п е р е к р е п л я л с я .  Этот пример показывает, что 
при глубине 716 м, мощном пласте и неустойчивых по­
родах междупластья опасное влияние опорного давле­
ния в кровле пласта на уровне откаточного горизонта не
превышает 34 м.

В условиях шахты «Комсомолец» были проведены
наблюдения за подработкой откаточного штрека, прой-
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денного по нерабочему пласту /г|, очистными работа-
k l Штрек расположен в 14 м о т

]
пластеми пласта

к[, . Глубниа работ 620 м. Мощность пласта  /г^0 ,7 у 
Мсждупластьс представлено песчаником. П ри таком’ со 
чстаиип горно-геологических условии п одработка  не от­
разилась на состоянии штрека, пройденного по пласп 
kl.

Шахтные наблюдения за состоянием подрабатывае­
мых н надрабатыпаемых выработок п о казали , что при 
оценке устойчивости групповых выработок необходимо 
учитыпать параметры их расположения относителык 
границ влияния очистной выемки. В лияние очистных рз 
бот сближенных пластов на выемочные штреки должно 
учитываться дополнительными смещениями от подработ 
ни и надработки.

У '

Глава III.

СПОСОБЫ И СРЕДСТВА ПОДДЕРЖ АНИЯ 
ГОРНЫХ ВЫ РАБОТОК

§ 6 . Состояние выработок, виды 
и характер деформации крепи

Существенную роль в устойчивости выработок играет 
крепь. Известно [14, 25, 30, 36], что процесс развития 
зоны неупругих деформаций зависит от механической 
характерист[1ки крепи — ее несущей способности и по­
датливости, а нагрузка на крепь определяется характе­
ром совместной работы системы порода—крепь. В резуль­
тате того, что разрушающиеся породы вокруг выработки 
образуют своего рода защитную оболочку, сопротивля­
ющуюся совместно с крепью с.мещеииям со стороны мас­
сива, наступает равновесие в системе порода—крепь, де­
формация пород прекращается.

Податливая крепь при больших смещениях как-бы 
уходит от давления, давая возможность образоваться 
вокруг выработки зоне иеупругих деформаций. Отпор 
крепи в этом случае должен быть достаточно высоким, 
чтобы препятствовать значительному расслоен1но пород 
в зоне неупругих дефор.мащп"!.

Большую роль в работе крепи играет качество за ­
бутовки закрепного пространства. Хорошая забутовка 
способствует равномерному распределению нагрузок. 
Особенно важен этот момент на крутых пластах, где 
очень часто арочная крепь устанавливается под плос­
кую кровлю без качественной забутовки закрепного 
пространства, а иногда и вовсе без нее.

На шахтах Центрального района Донбасса приме­
няется в основном металлическая арочная трехзвеньевая 
податливая крепь из специальных желобчатых профилей 
(рис. 45). Этой крепью закреплено 78,3% всех поддер-
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жипасмых выработок. Наибольшая доля (84% ) npuMtl 
пения крепи ЛГ1 приходится на откаточные и b c h t i i i s  
ционпые штреки: 97% поддерживаемых откаточных 
917.1 в е п т и л я ц п о п г 1ы х  штреков закреплено этой крепыо 

М е т а л л и ч е с к а я  арочная податливая крепь из спец 
профиля в штреках на крутых пластах начала прим̂

I

ножек со стороны кровли и перегиб верхняка^Р"1иой 
крепи в замке свода выработки. В условиях мьш  
смещений пород деформации выполаживанп') 
в прогиб внутрь штрека (рис. 46, 47). На тех у «  
где профиль резко изгибается, происходит его р' 
нне и даж е разрыв. Арки часто деформируются

Рнс. 45. Крепь АП

увелтм 1̂ ! с п ^ 11т  ̂ применения ее  из года в год
пепеа n'inf»r. пт̂  свидетельствует о ее преимуществах 
BHMHoii крепядш шарнирно-арочнон и дере-

в шттса^^ больший объем применения крепи АП 
пластам?! стоимогтк” *^^^^°® сравнению с пологими 
выше, чем на пологих. крутых пластах

”ород ̂ п^оказьшйют выработок и смещением
грузки из крепь приложения основной нз-
дится со стопоип ® условиях крутых пластов нахопочвы шт2  Т.! ^Ь1соте 1,5 - 2  м от
"ормалыо к  натаг-1^1^^ «агрузки почти совпадает 
применение коепи Известно, что э ф ф е к т и в н о е
совпадении HanpaDietf достигнуто только npi
ющих смещений 'ч'тп податливости и 
пластах ие иыпочняг.тр '̂'”^®”®̂  требование на крУ 
нового давления* Z 2 T '  под действием бо-
лнчине смещения сравнительно небольшойпроисходит выполаживаня

Рис. 46. Х арактер деформации пород и крепи в откаточном 
штреке пласта mi (ш ахта им. К. И. Гаевого)

ко в плоскости сечения штрека, но и вдоль него. Хому­
ты при этом перекашиваются, изгибаются их скобы, 
планки, уменьшается степень зажатия и замковые сое­
динения сдвигаются друг к другу или смещаются за
участок нахлестки звеньев.Состояние крепи и характер ее деформации зависят
от прочности боковых пород, наличия пустот за крепью 
и качества закладки их породой, величины и расположе­
ния подрывки npif проведении штреков, способа их 
охраны. Обследованием штреков крутых пластов уста­
новлено, что форма крепи АП <в зоне влияния очистных 
работ изменяется различно, но самая распространен­
ная — стрельчатая.Поэтому на крутых пластах процент выработок с не­
удовлетворительным сечением по зазорам (в основном 
по ширине) выше, чем на пологих (45 и 11 % соответст­
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Рис. 47. Характер деформации пород и крепи п о ткато ч ­
ном uiTpcKe пласта т  ̂ (щ ахта им. К П. Г аево го )

Следует отмстить, что крепь АП в условиях круты\
руГютает в участковых квер-

HWV " пластовых штреках при незначитель­
ных смещениях.

ста!" п Того смещении пород на крутых пла-
чргк-па разработана специальная металли-
Г101 R податливая крепь из спецпрофил!
пня II птIX проведены шахтные нспыта

в сгГппп’' крепи К П К  (рис. 48),
ПЬЮ КПк’ ? '‘‘■'̂ •'’сд^ваиин. нспытании и внедрении крс

Щестмеино га'"" " почвы, состоящими препм>-
^ ; Г о ч . ; с т 1 , ы  " "^^^'^нпстых сланцев. В зоне
превышает 600 мм к смещение пород кровли ис
временном расшппсчпГ.м'; ремонтируется. При свое- 
пампя KuncTnvKTjimmi. крепь КПК после исчер
зопама без •''>0 >1<ет быть исполь

-восток па штреке пласт.
КПК лс11ользоваласк''г1оп " ^•'^Распын О ктябрь» креп^ 
раз [50]. ri|)iiMeiiei,„p восстановления шесть

рспи К П К  является эффектпс*



Piic. 48. крепь К П К

ным в штреках, проводимых без подрывки пород кровли 
пласта.

Крепь К ПК по сравнению с крепью АП в среднем 
снижает трудоемкость поддержания в зоне влияния очи­
стных работ на 2 чел,-смены.

Для штреков, проводимых с подрывкой пород кровли 
и почвы пласта, в ДонУГИ была разработана крепь 
ПАК (рис. 49), Эта крепь имеет асимметричную арочную 
форму и состоит из четырех звеньев: нижней и верхней 
ножек и составного верхняка, соединенного внахлестку 
болтовым соединением. Верхняк крепи ПАК расположен 
прямым участком под углом 90°к кровле пласта.

Крепь ПАК в отличие от металлической арочной трех­
звеньевой податливой крепи АП имеет податливость в 
направлении максимальных смещений пород — со сто­
роны кровли пласта. Податливость крепи в этом на­
правлении составляет 500 мм.
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Piic. 49. крель ПАК

На шахтах Центрального района Д онбасса крепью 
ПАК в процессе экспериментальных работ и внедрения 
закреплено 22 км горных выработок.

Применение крепи ПАК показывает, что она обеспе­
чивает практически безремонтное поддержание штреков 
в зоне влияния очистных работ при преимущественном 
сдвижении кровли пласта не более 500 мм, в то время 
как при крепи АП такие сдвижения требуют ремонта.

В сложных горно-геологических условиях пласта гп^ 
горизонта 860 м шахты им. Артема крепь ПАК2-900 
обеспечила поддержание штрека в 100  м за лавой в со­
ответствии с требованиями ПБ, тогда как  этот же 
штрек, но закрепленный крепью АП, перекреплялся ^ 
30 м позади забоя лавы первый раз, а в 100 м — по­
вторно.

Опыт применения крепи ПАК на шахтах Ц ентраль­
ного района^ Донбасса свидетельствует, что эта крепь 
эффективней крепи АП на тех шахтопластах, где поро­
ды смещаются только со стороны кровли пласта. В уС" 
ловиях, где имеет место нагружение прямолинейного 

верхияка до исчерпания податливости в его 
ботпст R нГппГ.’’' ™°'^за11ии пород), крепь П А К  Р»' 
к  поежпрвпри режиме, что приводит
к преждевременной ее деформации.
9В



Рис. 50. Крепь уснл€11ная

Особенности смещении пород крутых пластов учтены 
при разработке крепей КАНП [40], ААК-1 и ЛАК-2 [34], 
АПК-2 (конструкции Д П И ).  Однако эт !1 крепи не вы­
шли еще из стадии опытной проверки и широкого про­
мышленного внедрения в Центральном районе не полу­
чили.

На некоторых шахтах Горловского и Дзержинского 
районов в откаточных штреках в зоне влияния очистных 
работ применяют усиленную крепь (рис. 50). Эта крепь 
разработана работниками комбината Артемуголь.

Усиленная крепь состоит из двух жестких опорных 
элементов — ножек, жесткого верхняка, двух стоек КСТм 
и деревянных прогонов.

Усиленная крепь устанавливается непосредственно 
под постоянную металлическую крепь секционно под 
прогоны по два-три комплекта с таким расчетом, чтобы 
все прогоны прилегали к каждой раме посто­
янной крепи. Усиливаются участки штрека в зоне 
наиболее интенсивных смещений (30—50 м впереди, 
50—60 м позади забоя лавы). По мере подвигания лавы
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эта крепь переносится. Основное назначение усиления— 
способствовать равномерному распределению  горного 
даилеппя па крепь АП н создать повышенный отпор 
CMCUienmo пород.

Применение усиленной крепи в ряде случаев обеспе­
чивает необходимые по ПБ зазоры в откаточны х штре­
ках под лавой и не требует псрекрепления, в то время 
как без усиления нормальная работа под погрузочными 
люками затруднена из-за значительных деформаций 
крепи АП.

§ 7. Роль способов охраны 
в устойчивости выработок

В зоне влияния очистных работ в горно-геологиче­
ских условиях, где смещения пород достигают больших 
величии, поддержание выработок только одной крепью 
не может быть решено положительно.

Такая задача может быть решена комплексно: осу­
ществлением специальных мер по охране выработок и 
применением соответствующей крепи.

Под охраной выработок понимается совокупность 
технических мероприятий, направленных на у м е н ь ш е н и е  
смещений пород на контуре выработок, п р е д о т в р а щ е н и е  
динамических явлений в ви д е  сползания кровли и ли  п о ч ­
вы штреков.

Из способов охраны, п о л у ч и в ш и х  р а с п р о с т р а н е н и е  
на шахтах крутых пластов, можно назвать  с л е д у ю щ и е :  
угольные целики, бутовые полосы, искусственные цели­
ки (костры, кусты, кустокостры).

На рис. 51 представлены наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы е  
способы охраны откаточных штреков.

Параметры указа1шых способов колеблются в широ­
ких пределах и выбираются, как правило, исходя из 
опыта отработки верхних горизонтов или соседних шахт.

Размеры угольных целиков над откаточными ш трека­
ми изменяются от 4 м по простиранию д о  12 м по вос­
станию.

На пластах, опасных по внезапным выбросам уг-^^ 
и газа, угольные целики ослабляются сетью д е г а з а ц и о н ­
н ы х  скважин, а также скважинами д л я  н а г н е т а н и я  воды 
в пласт. Поэтому в таких случаях, а такж е на п л а с т а х
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Рис. 51. Способы охраны откаточных ш треков, применяемые на ш ах­
тах Ц ентрального района Д онбасса



с мягкими углями для  п р ед у п р еж д ен и я  разруш ен ия  up 
ликов их усиливают по периметру орган н ой  крепыо 

Число костровой крепи в искусственном  целике co-i 
ставляет 3 7. Кустовая крепь п роби вается  треугольной 
квадратной или прямоугольной ф ормы  с числом стоек от
16 до 200. Кустовая и костровая  крепи прим еняю тся как 
самостоятельно, так  и в сочетании д р у г  с другом. 

П араметры бутовых полос под вентиляционными 
штреками определяются количеством породы, поступа­
ющей из его забоя при проведении (восстановлении), н 
необходимостью ее разм ещ ени я  в в ы р або тан н о м  прост­
ранстве лавы. Р азмеры  бутовых полос по падению 
10—40 м.

Обследование состояния угольны х и искусственных 
целиков над вентиляционными ш тр екам и  показывает, 
что угольные целики в больш инстве случ аев  раздавли ­
ваются, края их осыпаются но ядро  ц ел и ка  сохраняется 
и совместно с обрушенными породами в прнштрековои 
зоне они представляют угольно-породную  полосу, обла­
дающую определенной несущей способностью. Однако 
встречаются случаи, когда в резу л ьтате  часты х перекре- 
плений бывших откаточных ш треков, особенно на пла­
стах с мягкими углями, целики полностью  вы сы пались  и 
над действующими вентиляционными ш трекам и  оставле­
ны пустоты, т. е. с верхней стороны ш треки , по сущест­
ву, ие охраняются.

Деревянная костровая крепь над  в е н т и л я ц и о н н ы м и  
штреками смята на 50—60% своей п е р в о н а ч а л ь н о й  вы­
соты, кустовая крепь малых разм еров  р азр у ш ен а ,  а боль­
ших размеров, в зависимости от прочности пород, или 
обыграна кровлей, нлн вдавлена в почву.

Степень влияния угольных и искусственных ц е л и к о в  
на формирование напряженного состояния пород вокруг 
штреков различна н обусловлена их п о д а т л и в о с т ь ю ,  не­
сущей способностью, свойствами угля и дерева .

Н а рис. 52 схематически показано в з а и м о д е й с т в и е  
угольного целика и деревянной костровой крепи с по­
родами и их влияние на характерную д л я  круты х пла* 
стов деформацию контура штрека.

Угольный (искусственный) целик оставленны й над 
откаточным штреком, подвергается воздействию
СИЛ.

N =  ‘yWcosa п Т  — уН  sin а .
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Piic. 52. В лияние угольного (а) и искусственного целнка (б) на х а ­
рактер деформации ш трека

Под влиянием силы N целик уменьшает высоту и 
претерпевает поперечную деформацию. Под влиянием 
силы Т в целике возникают деформации сдвига. Дейст­
вие силы Т особенно опасно, когда в непосредственной 
кровле или почве пласта есть плоскости с ослабленными 
контактными связями, по которым сползают слои пород. 
Замеры изменения площади целика и его высоты на 
пласте мощностью 1,0— 1,25 м показали [15], что целик 
размером 6 X 10 м в течение почти двух лет уменьшился 
по площади на 57% (при уборке отжатого угля), а по 
высоте (на контуре целика) в среднем на 14 см. При­
мерно такой же целик, но на пласте средней мощностью 
1,49 м уменьшил свою высоту на 20,57о и не разрушил­
ся. Таким образом, целики размером бХ Ю  м представ­
ляют собой мало податливую опору и длительное время 
концентрируют на себе давление, передавая его на 
окружающие породы.

Составляющая массы пород Т и боковые усилия, вы­
званные поперечной деформацией целика Qq и массива 
Q m в  зоне влияния очистных работ, приводят к вытесне-
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ниго в штрек расслоившиеся в зоне неупругих деформа­
ций породы.

Напряженное состояние целиков зависит от их раз­
меров, мощности пласта, глубины разработки. ^

Несущая способность целика тем больше, 
ше отношение его высоты к ширине. |

Степень влияния целиков на устойчивост штреков [ 
зависит от свойств пород: наиболее небл агопрнятиым 
следует считать случай, когда в непосредственной кров­
ле и почве пласта расположены глинистые или песча­
ные сланцы, а основные кровля и почва представлены 
песчаниками и известняками. В таких условиях пласти­
ческие свойства глинистого и песчаного сланца способ­
ствуют выдавливанию пород длительное время, причем 
тем дольше, чем жестче целик, С точки зрения напря­
жений на контуре поддерживаемой выработки средства 
охраны, возводимые над откаточным или под вентиля­
ционным штреками, должны быть податливыми, чтобы 
создавать разгрузку массива, но в то же время они 
должны иметь достаточную сопротивляемость с целью 
уменьшения расслоения пород.

Последнее требование особенно важно для сполза­
ющих пород.

Рабочие характеристики деревянных конструкции, 
применяемых в шахтах с целью охраны выработок, при­
ведены на рис. 5 3 .

Обычные костры в первоначальный период нагруже­
ния имеют малый отпор. Кусты работают в жестком ре­
жиме и создают большой первоначальный отпор после 
установки, но при сжатии на 3—5 % деформируются, 
стоики ломаются и конструкция теряет свою устойчи­
вость.

Работа накатного костра в первоначальный период 
после установки почти не отличается от работы обычно­
го костра и лишь при сжатии на 1 0 % несущая способ­
ность его возрастает. Это можно объяснить тем, что 
накатной костер трудно расклинить на всех элемен­
тах, и расклиниваются обычно только боковые замки.
I/V период работы кустокостра нагруз*
^0/ кустовая крепь. При сжатии на 3 -
как деформируется, но так
стоа KVTT распор, созданный элементами ко-

Р должает работать, уплотняясь внутри ко-
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12 IB 20 24 28
Податтбость, Ah/h'iOO%

40 4^

Рнс. 53. Характеристика деревянных конструкций, применяемых для 
охраны ш треков.
/ — кусг нз 9 стоек диаметром 12—14 сн; 2 — костер; J  — ывкатноВ костер;
4 — кустокостер из 9 стоек в кустс диаметром 14 см

стра. При сжатии на 10— 15% в работу включается 
костровая крепь. Наличие деформированных стоек внут­
ри костровой крепи увеличивает несущую способность 
конструкции в податливом режиме.

Получена эмпирическая зависимость несущей спо­
собности кустокостра от диаметра и числа стоек в кусте;

р  =  2 ,2d -f  0,007d««, (23)
где d — диаметр леса, см; п — число стоек в кусте.

Так как число стоек в кустокостре выбирается из ус­
ловия полного заполнения костра, формула (23) позво­
ляет оценить ненужную способность конструкции и по­
добрать паспорт охраны нижней печи и штрека, исходя 
из горно-геологических условии.

Сравнение несущей способности конструкций, испы­
танных в лабораторных условиях, показывает, что при 
сжатии на 25—30% первоначальной высоты кустокостры 
имеют несущую способность в 5 раз больше, чем обыч­
ные, и в 2  раза больше, чем накатные костры.
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Рис. 54. Концентрация напряжений на контуре ш трека при о.хране 
угольным целиком (с) н деревянным костром (б)

Большая податливость костров уменьшает коэффицц- 
^ т  концентрации напряжений в кровле и почве пласта. 
На рис. 54 приведены результаты исследований на мо­
делях из оптически активного материала (игданита) 
концентрации напряжений на контуре выработки при 
охране целиками угля и кострами в зоне установивше­
гося давления.

Анализ эпюр напряжений показывает, что коэффи- 
ВДент концентрации напряжений в кровле п почве пла* 

а при охране штрека угольным целиком больше, чем 
ри деревянном костре. Характер деформирования по- 

контуре штреков, охраняемых угольными и нс- 
усственными целиками различный (см. рис. 5 2 ) .  При 

мй целиках происходит вытеснение пород в фор- 
стврнып свода, при искусственных — преимуще-
Ингттп1,̂ » кровли с незначительным прогибом,
пепппJ  наблюдениями установлено, что
а пород при угольных целиках больше,
ше чрм пп ^ сопряжения штрека с лавой мень-

кострах (рис. 5 5 ) .  В случае
стояние nmr лавой длительный срок их со­
ченных. У^о-^ьных целиках хуже, чем при искусст-

откаточньк смещения пород при охране
чина макспмальногп и кострами. Вели-
пользовании Kvnrr»,? сближения стенок штрека при ис- 

У окостров составляет на расстоянии
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Рис. 5?̂  Сблнжг юк
TiirpeKj пласта ' л нм.

)>тема, гор. 740 ,л1 охра- 
угольными целиками (2) и 

деревяниымп кострами (I )

и., мм
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2

-го О 20 40 60 8 0 1,м

Рис 56. Сближение стенок штрека пласта k̂  (шахта им.
В. И. Л еш ш а, гор. 750 м) при охране кострами ( / ',  2') и 
кустокострами ( / ,  2)

50 м за лавой 60—70% от сближения при кострах. М ак­
симальная скорость смещении при кустокостра.х меньше 
и отмечена на большем расстоянии от забоя лавы. Это 
говорит о преимуществе кустокостров перед кострами, 
особенно при своевременном погашении штрека за л а ­
вой. В табл. 25 приведены результаты замеров сближе­
ния кровли с почвой в опережающей печи пласта шахты 
«Кочегарка».

Данные табл. 25 показывают, что сближение кровли 
с почвой меньше при кустокострах.

Средства охраны оказывают большое влияние и на 
смещения пород по контуру сечения штрека.

Отношение
о

при искусственных целиках выше,

чем при угольных (рис. 57). При искусственных целиках 
это отношение в 50 м впереди лавы примерно равно 
1,4— 1,5, а на уровне лавы — 1,2. В 140— 150 м за лавой
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Рис. 57. Влняние средств охраны на х ар актер  смещ ения дорйд 'пс 
контуру откаточного штрека:
/ — угольные целики; 2 — искусственные целики

Т а б л и ц а  25

Способ охрани U
3
о.41
II

.1  
= ч

1 = 5 3 *
о Ц в а  о

Сближение кровли с почвоЛ 
в печи (мм) при расстоянии 

до забоя лавы, м

- 7 - 5 —2 0 Ч-з

Дра куста из 25 1 2 0 60 79 87 99
с1оек и простая кост­ 2 4 0 54 68 78 92
ровая крепь 3 6 0 44 56 70 88

4 8 0 33 46 64 87
5 10 0 22 33 57 80

Дра кустокостра и 1 2 0 10 20 29 42
простая костровая 2 4 0 9 19 28 41
крепь 3 6 0 6 14 22 36

4 8 0 4 9 20 34
5 10 0 2 4 11 28

это отношение увеличивается до 1,4. При угольных це­
ликах в 50 м впереди лавы отношение равно 1*3.

® 60—70 м за лавой. В 170—200 м за ла- 
ои это отношение возрастает до 1,05.

Отношение — при угольных целиках несколько вы-

прпме^тт" п*п При угольных целиках о н о
возрастает ® Диапазоне 7 0 - 5 0  м от лаэы , затем
вновь начин.р!’л ^  ^а лавой н в 1 7 0 - 2 0 0  м
 ̂ уменьшаться. При искусственных цели-



ках о т н о ш е н ^ -  меньше 1 и только на участке 80—
и

140 м за лапиц оно достигает 1,1.
Таким иоразом, при охране штреков угольными це­

ликами смещения в направлении, перпендикулярном на­
пластованию пород, проявляется в большей мере, чем 
при искусственных.

Для пластовых вентиляционных штреков, пройденных 
с небольшим опережением лавы (при разработке пласта 
на собственный штрек или задний промквершлаг), ско­
рость смещения пород в районе лавы достигает в сред­
нем 32 мм/сут. Такие значительные величины скорости 
смещений пород обусловлены влиянием движущегося 
проходческого забоя п забоя лавы.

Затухание смещений пород за лавой происходит на 
расстоянии 50— 120 м в зависимости от горно-геологи­
ческих условий и способа охраны штрека.

При охране штреков по способу костры—бутовая по­
лоса максимальные скорости смещений зафиксированы 
в 3— 12 м за лавой, а затухание процесса смещений от­
мечается в 30—40 м за лавой. Величина замеренных 
максимальных смещений в 90 м за лавой составляет 
290—815 мм.

При охране штреков по способу целик — бутовая по­
лоса максимальная скорость смещений зафиксирована 
в 5—25 м за лавой, а затухание процесса смещений по­
род отмечается в 30—60 м за лавой. Величина макси­
мальных смещений в 90 м за лавой составляла 375— 
755 мм.

При охране штреков по способу угольный целик— 
угольный целик максимальная скорость смещений за ­
фиксирована в 5—35 м за лавой, а затухание процесса 
смещений отмечается в 50— 100 м за лавой. Величина 
максимальных смещений в 90 м за лавой равна 320— 
975 мм.

Таким образом, при более податливых средствах ох­
раны скорость смещений пород в непосредственной бли­
зости от лавы больше, но процесс смещения пород зату­
хает на меньшем расстоянии от очистных работ.

Отношения величин смещения пород для основных 
направлений а, Ь, е в зависимости от расстояния до з а ­
боя приведены на рис. 58.
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Pilc. 58. Влияние средств охраны на характер  см ещ ения пород по 
контуру вентнляцнонного штрека;
/ —угольныП ЦС1 ПК—у го льны А целнк; 2 — угольный целик—бутовая полоса; 
л—искусстьсмиый целик — бутовая полоса

Как ВИДНО ИЗ рис. 58, при охране штреков угольными
целиками отношение —  довольно значительное (1 ,4 ^  

ь
Н-1,5) иа всем протяжении штрека. При способе охраны 
костры—бутовая полоса это же отношение меньше еди­
ницы. Самые большие смещения в направлении Ь зафик­
сированы при охране штреков по способу целик— буто­
вая полоса.

Характерным с точки зрения деформации конту­
ра сечения вентиляционных штреков является н а п р а в ­
ление е. В этом направлении отмечаются в большин­
стве случаев максимальные смещения пород. При спо-

г ^соое охраны костры — бутовая полоса отношение

резко возрастает в районе лавы, потом несколько сни­
жается, оставаясь больше единицы. При охране штреков 
сверху и сннзу угольными целиками смещения в на­
правлении е и а примерно одного порядка вблизи лавы.

1ри охране штреков по способу целик — бутовая п о л о ­

са отношение в районе лавы намного больше еди­

ницы (1,5), а с удалением от лавы оно снижается.
НО



Для в е н т и л е ! " 1ШЙХ штреков, пройденных с боль­
шим спережени» л очистных работ и погашаемых за л а ­
вой на расстоянии 10—40 м (при разработке пласта на 
передний промежуточный квершлаг), характерным явля­
ется небольшая скорость смещения пород в районе лавы 
(± 5  м). Максимально отмеченная скорость в штреках 
пласта U шахты им. В. И. Ленина составила 22 мм/сут. 
В среднем величина скорости смещений пород составляет 
3—12 мм/сут.

Характер деформирования контура штрека в зависи­
мости от способа охраны аналогичен описанному выше; 
при способе охраны костры — бутовая полоса наблюдает­
ся преимущественная деформация контура в нижней ча­
сти штрека со стороны висячего бока, при угольных це­
ликах максимальные смещения отмечаются примерно в 
вертикальном направлении.

Сопоставляя графики отношения “  впереди и

позади лавы, видно, что при способе охраны костры — 
бутовая полоса и угольный целик — бутовая полоса на­
блюдаются резкие изменения в направлении максималь­
ных смещений пород на контуре сечения штрека, что 
ухудшает работу крепи.

Сравнение относительных величин максимальных 
смещений пород в вентиляционных штреках показывает, 
что наилучшие условия поддержания выработок обес­
печиваются полной закладкой выработанного простран­
ства:

Полная закладка .........................................  1 ,0
Целик—ц е л и к .............................................  1 ,5
Целик—бутовая п олоса ............................ 3 ,5
Костры—целик ......................................... 3 ,4
Костры—бутовая п о л о с а ....................... 1 ,8

Полная закладка в большей мере уменьшает сполза­
ние пород на вентиляционном горизонте, обеспечивает 
равномерность деформирования контура штрека. Н аи­
большие деформации в вентиляционных штреках отме­
чаются при способах охраны целик— бутовая полоса, ко­
стры — целик, т. е. тогда, когда у штреков оставлены раз­
личные по сопротивляемости и податливости средства 
охраны. Это приводит к неравномерным смещениям по­
род на контуре штреков, образованию трещин и разло­
мов пород, к сползанию.
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Примерно одинаковые с точки зрения степени дефор. 
мации выработок способы охраны вентиляционных штре­
ков иелнк—целик и костры—бутовая полоса, хотя ха­
рактер смещения пород при этих способах различный.

При охране вентиляционных штреков целиками пре­
имущественно имеет место выдавливание боковых пород 
в форме изгиба слоев (пучения) под действием опорного 
давления, концентрирующегося на целиках. .г

При способе охраны костры — бутовая подтЪ  .ис­
ходит сближение контура сечения выработки п 
за счет опускания кровли, чему способств^ с т ‘^йэдатли- 
вость костров и бутовой полосы. Но т а к  ка к  на крутых 
пластах в выработанном пространстве нагрузка на це­
лики, направленная по нормали, незначительна, мас­
штабы выдавливания пород соизмеримы с опусканием 
кровли пласта при охране костры — бутовая полоса.

Трудности, связанные с восстановлением вентиляци­
онных штреков по завалу, вынуждают в некоторых слу* 
чаях проводить вентиляционные штреки ниже отметки 
бывшего откаточного горизонта, так  назы ваемы е «мину­
совые» штреки.

Инструментальные наблюдения в «минусовых» венти­
ляционных штреках были проведены на пласте /3 шахты
им. К. Е. Ворошилова (гор. 830 м), на пластах  /wj и Щ 
шахты «Красный Профинтерн» (гор. 645 м).

На рис. 59 приведены графики скоростей смещения 
пород в вентиляционных штреках, проведенных на ми­
нусовых отметках и по завалу. Д ля  сравнения выбраны 
вентиляционные штреки, находящиеся в сходных горно- 
геологических условиях и имеющие одинаковые средства 
охраны.

Охрана вентиляционных штреков пластов и 
^ущ е^влялась  по способу угольный целик-бутовая по- 

оса. Максимальные смещения пород были отмечены в 
направлении 6 и участке (—5 )-^ ( - |-5 0 )  м от лавы

минусового штрека и 214 мм Д-^̂
Р а, пройденного по завалу. М аксимальная скорость

штреке пласта mj составляет 12 мм/сут 
(6  мм/сут) ^ i  9S -^280»; в штреке пласта k* 
смещения 59, а ).  З а  лавои

Р Л в обоих штреках затухают, причем



«минусовом» mi:peffc кривая смещений пород начинает 
выполаживат|*]Ся раньше.

;пт1'>ииые штреки пластов Щ  и сохранялись 
и |;сликами. Размер угольного целика по паде- 
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Рис. 59. Скорость смещения пород в вентнляционных 
штреках пласта (пунктирной линией показаны скорости в 
штреках с отрицательными отметками):
/  — /п ^  (шахта «Красный Профнытсрн», гор. Ыб и ) \  2 — k^, 

пройдснпого по завалу (шахта «Юнком», гор S96 м)- 3 ~

по за,,.,у (Ш „ т . „1Гв. |7  л Л  гоо «О
лу (шахта нм. К Е. Ворошилова, гор. 830 м) ’ ’ (шахта

нию для штрека пласта mj был равен 4 м. для штрека 
пласта — 8 м. Максимальные смещения попол были 
осечены  в „зправленми На у ч а ст к Г  
. ( +  1У0) м от лавы они составили 460 мм для минусо-
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вого штрека и 405 мм для штрека, пройденного по за­
валу. Несколько большая величина смещения пород в 
«минусовом» штреке объясняется раздавливанием уголь­
ного целика под штреком. М аксимальная скорость сме 
щения пород в штреке пласта m j  составляет 15 мм/сут « 
отмечается в 10 м за лавой, в штреке пласта ki 
(10,5 мм/сут) — в 50 м за лавой (рис. 59, б ) .  Затухание 
смешении пород отмечается в «минусовом» штреке рг- 
ше (в 60 м за лавой), чем в пройденном по”
(в 120 м за лавой).

Охрана вентиляционного штрека пласта I , дройДеи* 
ного в одном случае по завалу, а в другом — на мину­
совой отметке, осушествлялась по способу угольный це­
л и к— бутовая полоса. Штреки пройдены с опережением 
лавы более чем на 100 м.

Максимальные смещения пород были отмечены в на­
правлении а. На участке —55-i- +  2 м они составили 
100 мм для «минусового» штрека и 325 мм для  штрека, 
пройденного по завалу; на участке G-J- +  40 м за л а­
вой — соответственно 170 мм и 545 мм. Максимальная 
скорость смещения пород в «минусовом» штреке состав­
ляет 4,5 мм/сут и отмечена в 20 м за лавой; в штреке, 
пройденном по завалу, — 24 мм/сут на линии забоя лавы 
(рис. 59, в). Примерно в 30 м за лавой в обеих штреках 
отмечается выполаживание кривой смещения пород.

Таким образом, в «минусовых» штреках, так  ж е как 
и в штреках, пройденных по завалу, при проведении их 
с небольшим опережением очистного забоя скорости 
смещения пород больше, чем при проведении со значи­
тельным опережением очистных работ и погашаемых за 
лавой. Характерной особенностью смещения пород в 
«минусовых» штреках по сравнению со штреками, прой­
денными по завалу и охраняемыми сверху угольными 
целиками, является быстрое затухание смещений за ла- 
вой. В «минусовых» штреках (при размере угольного 
целика по восстанию 3 м) происходило быстрое разру­
шение угольного целика, что способствовало своеобраз­
ной разгрузке массива.

Рассмотрим значения и при различных размерах 
угольного целика над «минусовыми» вентиляционными 
штреками:
Ридары ц«тка, „ ............................... 3  g , 5  ,g

........................................................................  296 667 543 451 364
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' Смешения пород при "иелике

?'’Г ^^'1°вГ е°'чтоТ а^зы ;ает на существование такого 
размера при котором смещения будут наиболь-

Аиа погичный характер смещения пород отмечается в 
, е н т "  ;.ционных штреках, пройденных вприсечку к вы-. 

р;, иганному пространству в условиях пологого

' ^"это связано с тем, что при целиках размером 3—4 м 
минусовые штреки поддерживаются впереди лавы в ус­
ловиях разгрузки, связанной с разрушением целиков. 
Целики размером примерно 8 — 10 м разрушаются мед­
ленно и вызывают концентрацию напряжений вокруг 
штрека. При целиках размером свыше 20 м условия под­
держания выработок приближаются к условиям поддер­
жания их в массиве.

§ 8 . Ремонт подготовительных выработок

Динамика ремонта выработок по своему характеру 
соответствует динамике проявления опорного давления.

В табл. 26 приведены усредненные данные замеров 
поперечных сечений в 72 откаточных штреках по трем 
группам устойчивости в зависимости от расстояния до 
забоя лавы, что позволяет судить о месте ремонта вы­
работок.

Т а б л и ц а  26

Группы
выработок

Сечеяне штреков »и различном удяле1ши от лавы, 
% от первоначального

- 5 0  и 11 0 11 -1-20 м 11 + 5 0  м

I
II

III

100
99
90

94
89
65

87
80
60

85
74
50

т  табл. 26 следует, что выработки III группы в 
районе сопряжения с лавой требуют полного ремонта 
Обследование таких выработок показывает что Гля 
нормальной работы под погрузочными люками пооизво

; е ш ,  п Г ч ^ Г ^  - - - о ^ е ф о р м ^ Г а Г о й

работок III группы после перекрепления°°сноГа'‘Т е " У о “ '
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ОткаточныП Штрек 
пласта m j шахты 

и»». Артема (гор, 740 м)

В лнж те выпуска

ОткаточныЛ штпек ОткаточныЛ штр^к 
пласта

«Комсомолец* 
(гор. 74 0 м)

- 2 - - Ь 4  .
Перскреплепис

+  15- -f-32 
+ 3 2  -f- - f  50

-о1 -ь — 24 I 26 ,2  

П ерекрепление
— 1 2 -г- +14 I
П ерекреплеппе 
+ 3 0  4-36 i 

+ 3 6  -f- - f  50 1 
+ 5 0  -г -f-70 1 
+ 7 0  ~  + 1 1 2

I + 1 0 3 4 -+ 2 3 7  1,43

эксплуатации и при откатке уг- 
работки в ы р а б о т ^  "Р" сплошной системе раз-

Выработки I ,Г п  
работки ппякттто, ^ри столбовой системе раз-
в случае cmorm.ff“ ^^^плуатируются без ремонта, а

на задний квер-
■"авоп. в  выработк/ v ' ] "  "^рекрепляются в 7 0 - 8 0  м за 
•̂ 0» средиип ремонт производится, как  прави-

РОД- Чем влияет на скорость смещения по- 
процесс зат\ч-яи выработку, тем длитель­

ного. работы п6 за  лавой. Кроме 
пряжеипя Штрека г особенно в районе со- 
никиовения заваля способствуют условию воз- 
правильныи выбоп большое значение имеет 

крепи, kohctdvkthoJ^^” '̂^  ̂ сечения выработки, а так- 
jlg ^^одатливость которой совпа-

Т а б л и ц а  27

на скорость смсш'- oirrypa выработок

к

Откато«п' .рек 
плпг ш /у 

•|НДр- 
j n a f l »

^р. 620 м)

ОткаточныП штрек 
пласта т ,  шахты 
нм М. И. Коли­

ки на 
(гор. 740 м)

Ве1т 1ЛяционпыЛ 
штрек пласта mj 

шахты им. 
в . И. Ленина 
(гор. 640 м)

Вентиляционный 
штрек пласт

шахты нм. 
в . И. Ленина 
(гор. 640 м)

L,  м О

.  S  
D Z

L,  м о

. S
а  S

L, м и  

а  S

L,  м О

• :з
D Я

- 5 1  - г  — 3 0 8 . 3 — 3 4  ч -  — 2 4 3 , 8 — 1 5 - f -  + 5 2 9 , 0 0 Ч - + 6 1 5 , 0

- 3 0  ч -  - 6 1 3 , 9 _ 2 4  ч -  — 3 2 9 , 6 + 5 - - + 3 5 1 5 , 5 + 6 - + 1 1 1 1 , 0

Перекреплен! 1C — 3  ч -  + 1 2 1 1 , 3 + 3 5  ч -  + 5 2 5 , 8 +  1 1 Ч -  +  1 7 9 , 0

0 - ^ + 6 2 0 , 2 +  1 2 ч -  + 3 4 6 , 0 + 5 2  ч -  + 7 8 5 , 7 +  1 7 Ч - + 2 6 5 , 4

+ 6  -  + 3 2 7 , 1 Перекреплен» fC Ч - 7 8  ч -  + 1 0 2 8 , 0 Перекрепл<гние

+ 3 2  ч -  + 7 1 2 ,9 - Ь 5 7  -f- + 6 7 8 , 6 Перекрепление + 3 4 4 - + 5 1 8 , 7

+ 7 1  + 1 0 3 1 , 2 7 + 6 7  ч -  + 8 5 3 ,5 +  115Ч- +  123 1 3 , 4 + 5 1 ч - + 7 5 3 .6

+  103Ч- +  133 1 , 0 7 + 8 5  -г + 1 0 4  

+  104Ч -+ 131

2 ,1

1 .8

+  1 2 3 Ч -  +  1 3 6  

+  1 3 7 Ч -  +  1 5 4

2 ,5

7 , 1

+ 7 5 Ч - + 9 5 3 ,1

дает с направлением максимальных смещений, чтобы 
участок под лавой отрабатывался без перекрепления.

В табл. 27 приведены максимальные скорости смеще­
ния пород на некоторых экспериментальных участках до 
и после перекрепления (замерные станции после пере­
крепления устанавливались в том же сечении).

Перекрепление штреков позади лавы вызывает уве­
личение скорости смещения пород (откаточные штреки 
пластов т 5  и Шз ш/у «Александр—Запад», вентиля­
ционные штреки пластов и m l) в 1,25— 1,9 раз.

Перекрепление восточного откаточного штрека пласта 
/725 производилось В раГюне забоя лавы и, как следствие 
этого, максимальная скорость смещения пород здесь 
была выше, чем в западном штреке, где выработка не 
перекреплялась.

Большая скорость смещения пород за лавой в отка-
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точном штреке пласта ш ахты «Комсомолец» объяс­
няется перекреплением ш трека перед  лавой  и в районе 
забоя лавы.

Влияние ремонта на смещение пород по контуру се­
чения штрека сказывается н в том случае, когда пронз* 
водится подрывка пород или расш ирение части штрека.

Сохранность подготовительных выработок и частот- 
их ремонта во многом зависят  от вида, конструк' 
материала крепи. На крутых пластах  частота п- .*»• 
ления выработок, закрепленных деревом, г срио в 
5 раз выше, чем закрепленных крепью А П  ’ несмотря на 
то что трудоемкость перекрепления 1 i выработок с 
деревянной крспыо ниже, чем с металлической, задол­
женность рабочих на поддержание выработок, закреп­
ленных деревянной крепью, на 60% выш е по сравнению  
с выработками, закрепленными металлической арочной 
податливой крепью. Связано это с тем, что деревянная  
крепь применяется в штреках с небольшим сечением, 
поэтому она чаще ремонтируется, но с меньшим выпу­
ском породы.

Анализ влияния величины сечения штреков на ремонт 
[29] показал, что увеличение сечения на 1 м^ в свету 
снижает частоту ремонта в среднем в 1,3  раза .

С увеличением сечения штреков на 1 м^ т р у д о е м к о с ть  
проведения возрастает на 4,5%, но при этом снижается 
трудоемкость работ по поддержанию на 27— 30%.

Из изложенного следует, что проведение штреков с 
запасом по поперечным сечениям на величину смещении 
пород уменьшает затраты на поддержание в зоне влия­
ния очистных работ, а в некоторых случаях может обе- 

^^зремонтное поддержание. При этом большии 
Эффект м о ж р  быть достигнут при применении крепей 
1аправленнои и повышенной податливости.

а период 1965— 1973 гг. в Центральном районе Дои- 
рабочих, занятых на ремонте горных 

сократилась в 1,6 раза. С вязано это в пер-
па  ̂ сечение в ы р а б о т о к
до 8 1 пластов увеличилось в среднем с 6,8
нию’ пемпп7 Факторов, способствовавших сниже*

® “ «дует отметить
штреки, уменьшение 

работок. Пон целиков для охраны вы
Р отработке пластов на задний квершлаг
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или при сплошной системе разработки выработки, охра­
няемые целик .1JI, ремонтируются в 1,2— 1,5 раза чаще, 
чем выраб*" ии, охраняемые кострами.

Эфф' iявность рациональной планировки и своевре- 
^мвнп J погашения выработок с точки зрения ум(жьше- 

V' 1фОтяженности поддерживаемых выработок н объ- 
la ремонта может быть показана на примере шахты 

ий. В. И. Ленина объединения Артемуголь (табл. 28),
Т а б л и ц а  28

Годы

Протяжеи-
ность

поддержи­
ваемых

пластовых
штреков,

кы

Удель­
ный
вес

полевых
вырабо­

ток,
%

Объем
ремонт­

ных
работ,

км

Числси- 
ность 

рабочих 
на pcuome

Протяжен­
ность 

подцсржн- 
васмых 

откаточаых 
штреков 

па 1000 т 
суточной 
добычи, 

км

1966
1972

53 ,9
40 ,3

27 ,3
39 ,7

39 ,0
16,2

354
201

5 .0
2,56

Как отмечалось выше, характерной деформацией 
штреков крутых пластов является уменьшение их шири­
ны за счет смещений пород висячего бока. Поэтому ос­
новным видом ремонта выработок шахт Центрального 
района Донбасса можно считать их расширение с вы­
пуском породы из боков и в меньшей мере из кровли. 
Пучение почвы, а следовательно, и подрывка ее, менее 
характерны для шахт с крутыми пластами, чем для 
шахт с пологими.

Расширение выработок при перекреплении произво­
дят, как правило, отбойными молотками. Рыхление по­
род почвы при подрывке тоже производят отбойными 
молотками и вручную грузят в вагонетки. Анализ ре­
монта выработок, связанного с подрывкой пород почвы, 
показывает, что этот процесс на угольных шахтах стра­
ны не механизирован. Попытки механизировать в какой- 
то мере подрывку почвы заключались в применении по­
родопогрузочных машин, проходческого комбайна или 
создания специального комплекса, сочетающего в себе 
механизм по подрывке, навалке и транспортированию 
породы Б вагонетках. Подрывка пород почвы породопо­
грузочной машиной ППМ-4 осуществлялась на шахте 
им. Ильича в г. Кадиевке.
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На шахте 4 «Нововолынская» комбината Укрза- 
падуголь применялся комбайн для подрывки почвы со­
зданный на базе электродвигателей и редуктора ком­
байна «Донбасс» и конвейера С К Р -11.

Указанные внды механизации использовались только _ 
при столбовой системе разработки, когда подрывка поч- 1  
вы осуществлялась по всему штреку до начала очист- Г 
ных работ.

Из зарубежной практики известно применена 
рывочной машины «Зальцгиттер», представляют» о̂.ой 
погрузочную машину с исполнительным оргр' .^ковшо­
вого типа нижнего захвата. Ковш маш ' .ц,'' оснащен 
ударными пневматическими молоткам)!. Проходческая 
машина фирмы «Гаусгерр» подрывает породу ковшом с 
группой ударных механизмов и перегруж ает ее на кон­
вейер.

Из-за наличия большого количества выработок и раз­
бросанности ремонта механизмы для подрывки почвы 
используются недостаточно производительно, особенно 
там, где производится интенсивная откатка груза. Поэто­
му решать проблему борьбы с пучением необходимо не 
только созданием специальных средств, механизирующих 
подрывку пород, но и разработкой средств охраны, уст­
раняющих или снижающих пучение.

Ремонт выработок производится, в зависимости от 
производственной ситуации, в одну или несколько смен. 
Численность бригады по ремонту зависит от объема н 
характера ремонтных работ и составляет не менее 2 че­
ловек.

Значительной трудоемкостью отличаются ремонтные 
работы при восстановлении вентиляционных штреков по 
завалу, связанные, как правило, с ручной разборкой, по­
грузкой и откаткой породы. Применение машины ПМЛ-5 
почти не увеличивает темпы восстановления вентнляци- 
онных штреков, так как большой удельный вес в общем 
цикле работ приходится на ручную разборку породы, на 
извлечение оставленной металлической крепи, осложня­
ющей работу погрузочной маш1шы.
лу скорость восстановления выработок по зава-
nnpnninto'^^^c  ̂ некоторым выработкам не
1м о Т'рудоемкость восстановления
1 м выработки -  3 - 5  чел-смен.
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TovnoeMKOm во1̂ н о в л ен н я  зависит от характера 
завала (полиыи или частичный) и крепости 
пород. С(«пиошенне восстанавливаемых ®
симостп от крепости пород составляет: ^  — "Р" ' 

1^ -1 • 4; 41% -  при /= 5 4 -6 ;  17»/о -  при /= 7 ^ 1 0 .
Крепь от ремонта выработок, а также извлекаемую  

ПОН погашении восстанавливают, как правило, в шахте 
на гидропрессах ПАК-150. Средняя производительность 
восстановления — 15—20 комплектов в смену. Обслу­
живают гидропресс 2 человека. Д ля извлечения крепи 
применяют переоборудованные для этой цели комбайно­
вые лебедки ГКЛ-1Л, лебедки ЛИМ, домкраты. Трудо­
емкость извлечения составляет 2 —4 комплекта на 1 чел.- 
смену.

На шахтах Центрального района Донбасса повторно 
используется около 70% металлической крепи. Большой 
процент крепи приходится на так называемые законсер­
вированные выработки.

Протяженность таких выработок с металлической 
крепью по объединению Артемуголь составляет 170 км, 
а по объединению Орджоиикндзеуголь — 90 км. Учиты­
вая, что законсервированные выработки подвергаются 
воздействию очистных работ пластов свиты, они, как 
правило, плохо проветриваются, потери крепи в таких 
выработках достигают 70%.

О состоянии законсервированных выработок можно 
судить, например, по шахте им. К. А. Румянцева 
(табл. 29).

Консервация штреков не всегда целесообразна, так 
как значительная деформация крепи не позволяет эф ­
фективно использовать такие выработки повторно. Во­
прос консервации штреков для повторного их использо­
вания должен решаться на основе изыскания техниче­
ских средств, способствующих сохранности контура вы­
работок без оставления в них крепи, например зак л ад ­
кой штреков породой. Задача снижения частоты ремон­
та и его объема должна решаться на основе рациональ­
ной планировки горных работ, расположения, охраны и 
крепления выработок, а в некоторых случаях и на базе 
механизации работ по подрывке и уборке деформиро­
ванных пород. Более экономичным и технологичным яв­
ляется первое направление.
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Т а б л и ц а  29

Штреки

Общая
протяжсл-

ность
законсер­
вирован­

ных
штреков,

кы

Неудовлетвори­
тельное сечение

км %

Откаточные

Ве1ГП1ляциониые
2 6 ,7

3 5 ,9

1 5 ,9

зо.я ^  86

И т о г о 6 2 ,6 4 6 ,4 74

выработок в удовлетворительном со- 
только горно-геологическнмн и 

р отсхннческими факторами, но и организационны-
I временем ремонта выработок, длительностью ре­

монта и др.
зрения контроля и организации ремонта за- 

ИЯ 1«1 внимания предложение авторов [41] ввести 
fin карты поддержания. Карты поддержания дали

соответствующим служ бам  шахты на 
m^RKTiIc!" Ф^^’̂ **̂ *®ского материала производить оценку 

работ, планировать эти работы и 
боток обоснованные решения по поддержанию выра-



Глава IV.

СТОИМОСТЬ П О Д Д ЕРЖ А Н И Я  
ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫ РАБО ТОК

§ 9. Методика сбора и обработки фактических 
данных по поддержанию штреков

Уровень затрат на поддержание горных выработок 
является одним из существенных факторов при решении 
целого ряда задач горного дела; расчете размеров ш ахт­
ного поля; выборе способа вскрытия и порядка отра­
ботки; расчете расстояний между участковыми и проме­
жуточными кваршлагами.

Необходимость знания величины затрат объясняется 
еще и тем, что снижение стоимости поддержания может 
быть достигнуто только после тщательного изучения 
влияния факторов, под действием которых изменяется 
ее величина. Важность данного вопроса подтверждается 
значительным количеством работ, посвященных опреде­
лению затрат на поддержание выработок. Однако едино­
го общепризнанного метода определения этих затрат  
нет до настоящего времени. Одним из первых методов 
расчета затрат на поддержание выработок является ме­
тод, в основу которого положено предположение, что 
стоимость поддержания единицы длины выработки в 
единицу времени является постоянной для данных ус­
ловий. Исходя из этого предположения для расчетов 
были предложены две основные формулы:

для выработок постоянной длины

R  =  rlt; (24)
для выработок переменной длины

rlt
(25)R =
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I

где R — стоимость поддерж ания выработки  за  определен- 
iibiii перпод времени; г — стоимость п о д д ср ж а1П1я едппп 
цы длппы выработки в единицу времени; / — длина пол- 
держиваемои выработки; t — время, в течение которого 
поддерживается выработка.

Основным преимуществом данного метода является
ЧЛЧ'П-.Т'П / - л п и о т / г .  г»11 / ' « Л п а п а О ' Г  t f

Изучая ^ ^ :Г ь :" а ,о Г о

р ; | .  В._

я п я с т с я  Л.‘>-’ Ь11е11Ш11е исследования, велл' " ------- Участок выработки длпнои 10—25 м впе
является переменном по длине вы работки  и зя- .. ......... .. испытывает

действия целого ряда гориотехническнГи  гоп
n tr i 'L tn n  одного или нг он труп-

^  изменени. .анмости Код-
и ь 1 ^ ^ Г ^ т п .^ Т '“ “  " “ Работки '  .^лнзнруя обшпр-
многие пгсЛ л  '‘'^тернал  по пол ,^ржанню  выработок,
мостям Тпк fooo"  оолее сложным завпси-
S t  "■ [22] опубликова.,
мости п т п р е д л о ж и л  ф орм улу  д л я  расчета стоп­
ного rnmfnr выработок с учетом действия первич­
ного горного давления:

очи̂ -  ̂ —  ,’’ очистного забоя вызываег нп»^..------
,;ных пород. Участок выработки длиной 10—25 м впе­

реди забоя лавы и 40— 100 м позади него испытывает 
наиболее 1И1теиснвное влияние очистных работ. На этом 
участке происходит сильное поддувание почвы, зиачи-
— о поломы крепи. За  второй зоной начинается тре-- пкшаботки позади

(26)

боткн BKnmni? поддержания единицы длины выра- 
то Же ничпя действием первичного давления; Гг — 

Длнтрп1. т ” '**̂  ̂ действием вторичного давления, 
ко не Hcnnrtu'Jl времени предложение С. И. Крнв-
исследователе^ГптИ^*' расчетов, хотя большинство 
Др\тн.\ отпя'1-, ^Р’*^павало, что практически оно лучше

п о д д е р ж а н и я [2 ^].  рассм атривая  вопрос 
системе оа-^тЛгч выработок при сплош нои

место тпп®“Г " '  ° " ' « а е т .  что в данном случае нме- 
поддержания П. общую стоимость

затрат в каждой^оИ* определять как сум-

(27)

вьфаботки в еднимми^^^'^ поддержания единицы длины 
'• 2̂, 3̂ — длины зон ® соответствующей зоне;

«орогоподдерж„вается'‘в ы р Г С к а ' ~ “'’®̂  в течение

11 иа»  ^  ■участке происходит сильноетельные поломы крепи. За  второй зоной начинается тре­
тья и охватывает всю остальную часть выработки позади 
очнстного забоя. В первых двух зонах происходит около 
70—80 7о всех сд ви ж ен и й  окружающего массива и поро­
ды к началу третьей зоны несколько уплотняются. Т а ­
ким образом, породы на участке зоны установившегося 
горного давления находятся в состоянии, близком к рав­
новесному. По мере подвигания очистного забоя и уве­
личения длины штрека первая и вторая зоны переме- 
нхаются, сохраняя свою длину постоянной, а третья зона

увеличивается.Затраты на поддержание выработки в третьей зоне
постепенно стабилизируются по мере удаления от вто­

рой зоны.Ввиду того что затраты на ремонт выработок явля­
ются следствием воздействия горного давления, можно 
предположить, что характер их распределения по дли­
не выработки будет аналогичен смещению горных

пород.
Впервые такая задача была поставлена и решена 

С. Е. Розенбергом [37] методом попикетиого учета за ­
трат на поддержание выработок. Сущность данного ме­
тода заключается в следующем: каждая выработка раз­
бивается на участки — пикеты длиной 40 м. (В настоя­
щее время все выработки разбиваются на пикеты длиной
20  м).

Положение пикетов наносится на план горных работ. 
Фактические затраты на поддержание учитываются по 
каждому пикету отдельно. Последующая обработка 
данных попикетного учета затрат основана на том, что 
пикеты, оставаясь неподвижными в пространстве изме­
няют во времени свое расстояние до очистного забоя по
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Ввиду того что Q,мере его подвигания. П оследую щ ий по номеру пикЛ 
через некоторое время повторяет положение предыду 
щсго по показателю  «расстояние до  очистного заОоя»
Период повторения равен  частному от деления длннЛ 
пикета на скорость подвигания очистного забоя. ПолЛ 
зуясь отмеченным свойством повторяемости, можнЛ 
систематизировать пикеты по равноудаленности от очЛзад <̂)> которг 
сиюго забоя в разны е месяцы, а  следовательно, г  f  расчетов.
ты на их поддержание. Сгруппированны е та» , '  --------------
зом данные наносятся на график, где по 
отложено расстояние пикетов (их середт 
иого забоя, по о^и ординат — оасхопкг

е функции / ( / )  необходимо 
у ст ан ав л и в ат ь  д л я - т '.uAflfit" выработки, автор использо­
вал метод прибли/Ксияого интегрирования, в результате 
чего получил кривую 2, которая характеризует месячные 
затраты  на поддержание выработки определенноГг длины. 
Путем деления ординат кривой 2 па длину выработки 
па1)-чена средняя стоимость поддержания 1 м/мес (кри­
вая 3), которая рекомендуется авторами для практиче-

чаеЛ 
ytj ОЧНСТ'

__  — расходы  иоддержанн 
пикета в месяц. Допуская, что месям' „.затраты на под 
держание пикета равномерно pact оделены по всей 
длине, уменьшаем масш таб  по оси ординат в число раз 
равное длине пикета. П олученная кривая  1 (рис. 60)

расходы

II
1

I к ______ _

---------А- ■\ ^  1
— ч —  

2
/

/----- 7---- Л ’
---- 1-----

1

/ / —  \
. 1̂ 3

п п
X

" f - jlL _________ • н »  —

527 25-̂
—I------------1-------
Д/тина штрека

Рис. 60. Распрепр
нях пуЛ  поддерж ание по длин е выработки

руб.) (Ь'асходы на п о д д ер ж ан и е  приведены в сот

^зрактеризует мрго
вь1работки в Расходы на поддержание 1 ^
до цистного забоя ® зависимости от расстояния

выработки^с””р расходов на поддержание
Р'фовать уравненнр i n̂ рекомендовал проинте-

ривои 7 в пределах от О до /:
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Необходимо отметить некоторые недостатки такого 
подхода к решению задачи по определению стоимости 
поддержания единицы длины выработок. Так как  кри­
вая / характеризует затраты на поддержание 1 м вы­
работки в отдельных точках в зависимости от расстоя­
ния до очистного забоя, то она будет перемещаться 
вслед за подвиганием очистных работ. Следовательно, 
кривыми 2 \{ 3 можно пользоваться только в данный 
момент и нельзя их использовать для определения з а ­
трат на поддержание выработок вообще. Если мы име­
ем месячные затраты на поддержание выработки без 
попикетного учета, то автор рекомендует определять 
среднюю стоимость поддержания 1 м выработки. В д ал ь ­
нейших расчетах по определению влияния основных 
факторов на величину затрат С. Е. Розенберг полно­
стью использовал такие данные, а это значит, что, уста­
новив определенное влияние очистных работ на стои­
мость поддержания выработок и доказав наличие 
характерных зон поддержания, автор не внес существен­
ных изменений в методику определения стоимости под­
держания горных выработок. Процесс накопления з а ­
трат на поддержание следует рассматривать при непре­
рывном изменении положения каждого метра выработки 
относительно очистного забоя в сторону выработанного 
пространства. Необходимость разработки единого мето­
да определения затрат на поддержание выработок оче­
видна. Такой метод должен включить в себя следующие 
этапы:

определение общей стоимости поддержания вырабо­
ток за определенный период времени, математическое 
выражение ее, правильно объясняющее процесс накоп­
ления затрат на ремонт;

определение стоимости поддержания единицы длины 
выработки в каждой зоне отдельно для выработок, нс-
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пытывающнх влияние очистных работ, и среднюю вели­
чину се для выработок, не подверженных влиянию очи­
стных работ;

установление степени влияния основных горнотехни­
ческих и горно-геологических факторов на стоимость 
поддержания единицы длины выработки в каждой зо­
не поддержания.

Применение такого метода позволит не только опре­
делить величину затрат на поддержание горных вырабо 
ток, но и правильно объяснить причины, вызывающие 
ремонт, и, следовательно, наметить пути по уменьшению 
вредного влияния тех или иных факторов. Решению дан­
ного вопроса посвящена работа ДонУГИ [18], основан­
ная на том. что при подвигании очистных работ ка'/ 
метр выработки не может длительное время нах^ 
в одной точке, он постоянно изменяет свое п 
относительно забоя лавы и, следовательно. ^ |ятеет 
различное ее влияние. Время, в течение 1 м
проходит каждую точку, равно скорость

очистных работ). За это время з а т р ^ й  на поддержание
1 м выработки создаются не в точке; а при перемещении 
на 1 м. Поэтому ординаты кривой 1 (рис. 61) затрат  на

/ - 7

8

1

/
ч. /

Ш SOO L,U
'------- -------» ■
0 120 SZO

1____1____ 1------ L----- ------
SZO Длина штрека

\Tvn 1 Ш 1 ш ^
Зоны

^no затрат  на поддерж ание по длине вы работки
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поддержание 1 м в разных т о ч к м ^ ^  *1Жающеи непре- 
^Тность процесса, должны им^Г^ ■ .^мерность в руб/м . 
Пон движении очистных рабо-г /кдый метр выработки 
будет испытывать все CT^iff’ ремонта и поэтому после 
деления значении кривоГ / ,  (см. рис. 60) на скорость 
очистных работ можг’ рассматриваться как интенсив­
ность приращения < и р ат  на ремонт 1 м перемещающе­
гося в сторону 1мработанного пространства. И нтеграль­
ная кривая тппенсивности будет представлять собой з а ­
траты на ремонт 1 м выработки на данном перемещении 
от забоя лавы, а величина их определяется путем реше­
ния интеграла:

(29 )

где /г — участок зоны влияния очистных работ впереди 
лавы (зона временного опорного давления); I — длина 
выработки от лавы до начала штрека.

Общие затраты на поддержание всего штрека могут 
быть определены из выражения

« =  j  j  f{l)dldl.  (3 0 )
—It —It

Данные инструментальных наблюдений показывают, 
что смещение пород в пластовых штреках, испытыва­
ющих влияние очистных работ, постепенно затухая, на 
определенном расстоянии от лавы практически прибли­
жается к некоторому пределу или вообще прекращается. 
Аналогично этому и интенсивность приращения затрат  
на поддержание 1 м выработки постепенно затухает. 
Как видно (см. рис. 61) на расстоянии 200 м интенсив­
ность приращения затрат на поддержание значительно 
снижается, а затем в зоне установившегося горного д ав ­
ления стабилизируется. Практически в этой зоне стои­
мость поддержания единицы длины выработки в едини- 
^  времени может быть прията величиной постоянной. 
Принимая во внимание такой характер распределения 
ремонтных работ, можно определить общую стоимость 
поддержания выработки за весь срок службы по выра­
жению

и 1ж
^  =  1  +  + (3 1 )

5-1769
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где Г2.3 — уровень затрат на поддержание I м выработки 
за время пребывания его в зоне влияния очистных работ; 
L — общая длина выработки за лавой в сторону выра- 
ботанмого пространства; /3 — участок зоны влиян1гя очи* 
стиых работ за лавой в сторону выработанного простраи* 
ства; /̂  — длина зоны установившегося горного давле­
ния; Г4 — уровень затрат на поддержание 1 м выработки 
в год в зоне установившегося горного давления; i — вре­
мя. в течение которого поддерживается выработка.

При сплошной системе разработки пластовая в ы 0 -  
ботка поддерживается во всех зонах и стоимость 
держания можно определ[!ть по выражению (31' ^  
пласт отрабатывается обратным ходом и т̂ ' 
гашается по мере подвигания лавы, ст  ̂ ^ 0  под­
держания может быть определена по ' ^ ^ " в ы р а ж е ­
нию, но с тон лишь разницей, . слагаемое 
будет характеризовать затраты нп • выработки, на­
ходящейся впереди очистного ' /ьй  не испытывающей 
влияния очистных работ сплошной системе это 
первая зона). При примеи 14̂ И“конвейерного транспорта 
в откаточном штреке \ леток выработки позади лавы 
может не оставляв ,i ,и первое слагаемое выражения 
(31) будет характ! ризовать величину затрат  на поддер­
жание вырабон.и во второй зоне.

Если выработка не испытывает влияния очистных 
работ, стоимость ее поддержания определяется третьим 
слагаемым выражения (31).

Таким образом, математическое выражение стоимо­
сти поддержания выработок при позонном определении 
ее является общим для всех систем разработки.

Для того чтобы решить выражение (31), необходимо 
знать стоимость поддержания единицы длины выработки 
в каждой зоие, В настоящее время для определения еди­
ничной стоимости, т. е. стоимости 1 м выработки, суще­
ствует два метода.

Первый метод предусматривает попикетный учет дан­
ных по поддержанию выработок и является наиболее 
правильным, однако, учитывая длительность и трудоем­
кость его, не может быть успешно применен во всех 
случаях для расчетов стоимости поддержания.

Второй метод, предложенный ДонУГИ [18], преду­
сматривает определение стоимост1г поддержания 1 м вы­
работки в зоне влияния очистных работ по способу на- 
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к’Т м н н ы х  п о Поддержанию вьфаботки за  каж д ы й  
гяп а затем отп данные наносятся на график. По оси 

абсипсс откладывается расстояние от начала  выработки 
'  о"нст“ю го забоя, по оси ординат -  месячная стои-

8 - е ' f

g a
^  «а й N

1 ^са 5«»5 ^

//f
Ачг/

V

0 200 4Ш Цм
Рнс. 62. Ф орм ирование за тр а т  
(тыс. руб.) на поддерж ание вы ­
работки определенной длины

ДО
мость поддержания вы­
работки. Откладывае­
мая стоимость каждого 
последующего месяца 
включает в себя стои­
мость всех предыду­
щих. Построенный та ­
ким образом график 
изображен на рис. 62.

На некотором уд а­
лении от забоя лавы 
существует точка Л  
после которой кривая 
имеет близкий к пря­
молинейному участок.

Точка сопряжения 
прямол’инейного и кри­
волинейного участков соответствует моменту, когда зона 
влияния очистных работ уже сформировалась.

Дальнейший прирост затрат на поддержание вы ра­
ботки постоянный, что подтверждает прямолинейность 
участка кривой, и он вызван действием очистных работ.

Следовательно, если провести через точку А  прямую, 
параллельную оси абсцисс, то она образует с прямоли­
нейной частью графика угол, тангенс которого равен 
стоимости поддержания I м выработки в зоне влияния 
очистных работ.

Такой подход к определению затрат на поддержание 
выработок в зоне влияния очистных работ был бы спра­
ведлив лишь в том случае, когда к моменту окончания 
формирования этой зоны сдвижение горных пород, вы­
званное^ выемкой пласта, полностью прекратится. О дн а­
ко в действительности этого не происходит В зоне уста- 
нооившегося (стационарного) горного давления наблю ­
даются небольшие опускания пород кровли, поднятие 
почвы и величина их зависит от времени, в течение ко­
торого поддерживается выработка. В условиях крутых
5*
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пластов имеет место такж е определенная активизация 
смещения пород в зоне установившегося горного давле 
ния за счет выемки соседних пластов. Все это приводит 
к возникновению ремонтных работ и после формиров? 
ния зоны влияния очистных работ. Н а рис. 63 пред<̂ ~

/
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Рис. 63 Распределение факторов по зонам  поддерж ания:
//  — глубина распо-южсння выработки; S — площадь поперечного 
раСоткн; у — устоПчнвость породы; А — пнд крепи; о — способ 
боткн; m — мощность угольного пласта; о — скорость движения очистиог 
забоя; Л — способ управ/.ення кровлей

лен график приращения затрат на поддержание 1 м за ­
падного откаточного штрека пласта К\  «Андреевский»^ 
шахты им. Румянцева. Как видно из рисунка, основной 
ремонт выработки производится в зоне влияния очист­
ных работ, где в течение года было израсходовано 
более 13 тыс. руб. Очистные работы за это воемя пере­
местились на 340 м по длине выработки. Однако р®' 
монтные работы производились и в зоне установившего­
ся давления, которая охватывает участок выработк 
длиной 1,8 км. Ремонтные работы на этом участке вклю 
чили в себя замену поломанной затяжки, небольшую 
подрывку пород почвы (0 ,2 —0 ,3  м), замену отдельных 
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деталей крепи. На поддержание этого участка выработ­
ки в течение года было израсходовано 12,4 тыс, руб. 
Величина затрат на поддержание I м в этой зоне равна 
7.2 руб. в год.

Приведенные данные показывают, что необходимо 
определять стоимость единицы длины выработки не толь­
ко в зоне влияния лавы, но и в зоне установившегося 
горного давления. Так как интенсивность приращения 
затрат D этой зоне близка к постоянной, о чем свидетель­
ствует равномерный разброс точек на рис. 63, то для 
определения общей стоимости поддержания выработки 
в этих условиях может быть использовано выражение 
(25). Стоимость поддержания 1 м выработки в зоне 
установившегося горного давления определяется на ос­
новании данных попикетного учета затрат, а такж е дан ­
ных шахтной документации. При этом время поддерж а­
ния выработки за лавой должно быть не менее одного 
года. Обработав полученные данные методами м атем а­
тической статистики, можно определить степень влияния 
факторов на стоимость поддержания единицы длины вы­
работки в единицу времени. Если от общей стоимости 
поддержания единицы длины выработки ( tg a ,  рис. 62) 
вычесть стоимость в зоне установившегося горного д ав ­
ления, то получим стоимость поддержания единицы дли­
ны выработки в зоне влияния очистных работ. Таким 
образом, предварительное определение затрат  на под­
держание выработки в зоне установившегося горного 
давления позволяет использовать для исследований не 
только данные попикетного учета, но и данные шахтной 
документашш.

Для определения стоимости поддержания выработок 
в различных условиях необходимо знать, какие факто­
ры и как влияют на ее величину.

Существующие методы определения затрат  на под­
держание выработок учитывают влияние горно-геологи­
ческих и технических факторов, принимая его постоян­
ным по всей длине выработки. Д ля  анализа влияния 
факторов на рис. 63 приведен график интенсивности 
приращения затрат на поддержание 1 м выработки в 
четырех зонах поддержания.

Выработка в первой зоне не испытывает влияния 
очистных работ и находится в массиве угля и пород. 
Сдвижение окружающего массива происходит только за
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счет проведения выработки. Затраты  на ее ремонт весьма 
незначительны или вообще отсутствуют.

Устойчивость этого участка выработки и, следова­
тельно, затраты на его ремонт зависят от вида крепп, 
площади поперечного сечения, глубины расположения н 
устойчивости окружающих пород.

Вторая зона поддержания так же, 
находится в массиве угля и пород, ^уцты-
вает влияние очистных работ. ^

Под действием опорного давлен i и^Ёодит вытес­
нение пород, иногда наблюдают. ^^|^юГкрепи и вы­
работка требует ремонта.

На стоимость поддерж;: j i^ ^ 6 otkh в этой зоне 
оказывают влияние мош" .>^1Ласта, скорость подвига- 
ния очистного забоя к ' которые влияют в пер­
вой зоне.

В третьей зор ,^^;^%лиянием очистных работ интен­
сивность прпр ,снйя затрат достигает своего макси­
мального <1 1СНИЯ и величина ее зависит от изменения 
всего кп' :,.1екёа горно-геологических и горнотехнических

^.факт^;и,и,-'
четвертой зоне породы находятся в состоянш!, 

".ijjL3K0 M к равновесному.
Стоимость поддержания здесь относительно невелн- 

са и зависит от глубины расположения выработки, вида 
ее крепи, площади поперечного сечения и свойств окру­
жающих пород.

§ 10. Степень влияния основных факторов 
на стоимость поддержания выработок

Все факторы, оказывающие влияние на стоимость 
поддержания выработок, могут быть выделены в две ос­
новные группы. К первой- группе относятся горно-геоло­
гические факторы: глубина разработки; мощность уголь­
ного пласта; угол падения пласта; устойчивость окру­
жающих выработку пород.

Во вторую группу входят все горнотехнические фз* '̂ 
торы: способ проведения выработки; площадь попереч­
ного сечения выработки; вид и тип крепи; система Р^з* 
работки; способ охраны выработки; длина очистного 
забоя; скорость подвигания очистного забоя; способ уп* 
равления горным давлением в очистном пространстве ,  
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поддержания выработки. гЬяктооа состоит

„ого использования. Деревянная крепь, нД"РИ“ еР^^™^ 
ст значительно меньшни срок службы че ,
екая или крепь из железобетонных стоек. В выработках, 
подверженных влиянию очистных работ, деревянная 
крепь полностью выходит из строя, что приводит к зна­
чительному расходу леса и к увеличению стоимости под­
держания. Применение крепи из железобетонных стоек 
с металлическими верхняками (в тех же условиях) так­
же приводит к увеличению затрат на поддержание вы­
работки, так как крепь имеет ограниченную податли­
вость и в зоне интенсивных сдвижений деформируется. 
Восстановление деформированной крепи практически не­
возможно.

В условиях крутых пластов подготовительные выра­
ботки в ос^ювном закреплены металлической арочной 
податливой крепью. Анализ фактических данных свиде­
тельствует о том, что в одинаковых условиях стоимость 
поддержания выработок, закрепленных деревянной кое- 
"з“ ’збо''ьше, чем при металлической крепи, в

Площадь поперечного сечения вмпяПлт1/и г '
иием сечения выработки изменяете^ 
монтных работ и их объем причем п п ?  " ' ’ Р®'
условиях, величина затрат’ иа поп^р?  Равных

Г = е Г -

о б х Ь Т ч Г в Г д ^ а ' в Г м о Т н Г ^  не.

г ю д р а б о т к з -
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горного давления, действующего на подготовительные 
выработки. В определенных условиях влияние близости 
очнстных работ настолько велико, что выработки прихо­
дится полностью перекреплять.

До настоящего времени влияние этого фактора заме­
нялось влиянием средней длины поддержания. Это при- 
вело к тому, что влияние очистных работ как бы распре­
делялось по всей средней длине, в то время как оно 
действует только на ограниченном участке впереди н 
позади забоя лавы.

Наиболее правильным следует считать учет влияния 
близости очистных работ путем определения стоимости 
поддержания единицы длины выработки в каждой зоне 
отдельно. Только путем сравнения расходов в каждой 
зоне может быть установлена степень влияния очистных 
работ.

Именно такой подход к определению расходов на 
поддержание выработок дает возможность правильного 
сравне}П1я целесообразных систем разработки, схем рас­
положения выработок и других вопросов план 
горных работ. /

Количественное влияние основных .дов-
лено на основании анализа стоимости ,vpжaння 
штреков для следующих условий: кр- 1,>сечение в 
свету 5 =  6,5 м ;̂ породы — шйтт’- j r '  песчаные 
сланцы.

Глубина разработки. ОшЁтт > крутых уголь­
ных пластов показывает, чт- , увеличением глубины 
разработки значительно .сличивается смещение гор­
ных пород на контуре п.,1раббток и ухудшаются условия 
их поддержания. >г

Так как условия поддержания выработки в выделен­
ных характерных зонах различны, влияние глубины 
расположения на стоимость поддержания установлено 
для каждой зоны.

Для определения степени влияния глубины располо­
жения выработок на стоимость их поддержания в зоне 
временного опорного давления использованы данные по- 
пикетных наблюдений в 22 откаточных штреках.

Мощность угольного пласта 0,9 м, скорость п одвига- 
ння очистных работ 40 м/мес, протяженность зоны вре­
менного опорного давления 60 м; система разработки — 
сплошная.
138



I
UU1P панные по стоимости п о д д е р ж а н ^ -  

, Л ш т " о С г о  штрека в заш .спмости от г л у б и ^ . ^ ^
[ - : . е „ и я п р и в е д е „ . в т а б . 3 а  ^

Глубина
располо­

жения
штрека.

ы

Л .

ЧНСУ10 
штреков, 

по который 
определена 
стоимость 

поддержп’пп
I и nupi-fV>TKii

СТОИМ''
полч' г t-f' 1'мч 1 V 

штрека 
в 301IC 

времежюго 
опорного 
давления. 

руб.

450— wO '
5пО -650
650—750

7
10

5

1.16
1,37
2,55

Большое значение при установлении корреляционных 
зависимостей имеет обоснованное определение достаточ­
ности исходных данных. В основу математического об­
основания достаточности наблюдении положена теория 
вероятностей. Объем выборки определяется уравнением,

(34)

г д е а р г у м е н т  функции нормального распределения 
(применяется равным 1,65 при условии, что надежность 
представления выборки генеральной совокупности со­
ставляет 0,9); а — среднее квадратическое отклонение; 
е — отклонение средней генеральной от средней выбо­
рочной {в расчетах принято, что с вероятностью 0,9 е 
должно быть не более 15%).

Проверяя имеющуюся выборку на достаточность ис­
ходных данных, получим, что при е =  0,3  руб/м (15% от 
средней), 0=0,765 руб/м и /=1,65 необходимое число 
наблюдений составляет 18. Анализируемая выборка объ­
единяет 22 наблюдения, что вполне достаточно для по­
следующих расчетов.

Обработка данных методом корреляционного анали­
за позволила установить зависимость между стоимостью 
поддержания I м штрека (по прямой заработной плате)

разработки?"’"’ '̂’ « ^^Убиной
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(35)г, =  6.6-10“ ’ Я - 2 . 3 .
где Н — глубина расположения штрека, м.

Уравнснне достоверно в пределах изменения глуби­
ны разработки от 400 до 800 м и характеризуется вы­
сокими коэффициентами корреляции (г =  0,87) и надеж­
ности связи (ц =  17,4), свидетельствующими о значитель­
ном влиянии рассматриваемого фактора на стоимость 
поддержания откаточных штреков в зоне временного 
опорного давления.

Для определения степени влияния глубины располо­
жения выработок иа стоимость их поддержания в зоне 
интенсивных сдвижении горных пород на контуре вы­
работки использованы фактические данные по отк'* 
точным штрекам. Величина затрат на рем»^’ 
приведена к мощности угольного пласта ' усти
подвигаиия очистного забоя 40 м/мес  ̂ лтреков
производится с одной стороны массив^- . (̂  другой —
угольными целиками размером бУ^ цасЬ^ управле­
ния кровлей в очистном простр? ^ % д е р ж а н и е  на 
кострах, система разработки - 

Сгруппированные даиит.!'
I м штреков в зависимпг 
приведены в табл, 31.

олш^ая. 
мости поддержания 

■лубины расположения

Т а б л и ц а  31

/  рпгиолояягая 
штт^ека,

М

Ж '

Число штреков, 
по который 
определена 

стоимость 
лоддержамня 1 м 

вьгработкя

Средняя стоимость 
поддсржа1шя 

1 и штрехя 
в зоне Н1гтенсив1!ых 

сдвижсняй 
горных пород, 

руб.

350-450 9 21,7
450—550 26 20,8
550-650 27 20,1
650—750 13 24,1

Анализ имеющегося исходного материала показал, 
что выборка, объединяющая 75 наблюдений, вполне пред- 
ставительна. С гарантийной вероятностью 0,9 можно ут­
верждать, что вычисленная выборочная средняя 
(21 руб/м) не будет отличаться от генеральной средней 
более, чем на 7,5%.
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в результате обработки фактических данных полу­
чена зависимость между стоимостью поддержания 1 м 
штрека (по прямой заработной плате) в зоне интенсив­
ных сдвижений горных пород и глубиной разработки:

0 /t '-  18г1б +  5,7- 10~^Я. (36)

Эта зависимость характеризуется весьма малыми ко­
эффициентами корреляции (л =  0,07) и надежности связи 
(^= 0,6 ), свидетельствующими о незначительном влия­
нии рассматриваемого фактора на стоимость поддержа­
ния откаточных штреков в зоне интенсивных сдвижений 
горных пород.

Исследования для условии расположения откаточных 
штреков в устойчивых породах показали аналогичную 
картину.

Для определения степени влияния глубины располо­
жения выработок на стоимость их поддержания в зоне 
установившегося горного давления использованы факти­
ческие данные по 57 откаточным штрекам, которые 
охраняются с одной стороны массивом угля, с другой — 
угольными целиками. Способ управления кровлей очист­
ного пространства — удержание на кострах.

Сгруппированные данные по стоимости поддержания 
I м штреков (по прямой заработной плате) в зоне уста­
новившегося горного давления в зависимости от глуби­
ны расположения приведены в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Глубина
Число штреков. Средняя стоиыость

по которым поддержаниярасположения определена 1 м штрека в годштрека, стоимость в зоне установив­м поддержания шегося горного
1 ы выработки давления, руб.

300—400 9 1.9
2 ,5
3.1
4.1 
4 ,7

400—500 7
500—600 12
600-700 12
700—800 17

Представленная выборка объединяет 57  наблюдений 
анализ которых показывает, что с вероятностью 0,9  вы-
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борочная средняя не будет отличаться от генеральной 
более чем на П,47о п. следовательно, по имеющимся 
данным можно устанавливать корреляционную зависи' 
мость между стоимостью поддержания 1 м выработок и 
глубиной их расположения.

В результате обработки данных методом корреляци­
онного анализа получена следующая зависимость:

Л4 =  0 ,0 0 7 Я -0 ,5 ,  (37)

где г< — стоимость поддержания 1 м штрека в год в 
зоне уста1Ювившегося горного давления, руб.

Зависимость достоверна в пределах изменения глу­
бины расположения штрека от 300 до 800 м и характэ- 
ризуетсп высокими коэффициентами коррелятп'
=  0,73) и надежности связи (ц =  11,5), свй.т • 
щими о значительном влиянии рассматрттр ' 
ра на стоимость поддержания выработок

Проведенные исследования пока-' ,̂0 .̂ глубина 
расположения откаточных штрек< ,;ар11Ъму влияет 
на стоимость их поддержания ■ . y a ^ i x  зонах.

Наиболее иитенсивныА пр . .стоимости поддержа­
ния штрека в зависимости 1̂ ,]бЙны его расположения 
наблюдается в зоне вр' опорного давления. При
увеличении глубины .и̂ ^̂ р̂ аза стоимость поддержания 
штрека в этой зпи' 1>с̂ и1[^ивается почти в 3 раза. В зо­
не установивиь' м горного давления при том же уве­
личении гл\('| ..ф-р^асположения штрека стоимость его 
поддержим • I yвi^личивaeтcя в 1,7 раза, т. е. приблизи­
тельно I , ипорциоиально глубине. В зоне интенсивных 

Р^м гп ' миу'горных пород на контуре выработки за забоем 
' л I .ui влияние глубины весьма незначительно.

•Влияние глубины расположения квершлагов и поле­
вых штреков на стоимость их поддержания. Исследова­
ние влияния глубины расположения полевых выработок 
(не подверженных влиянию очистных работ) на стои­
мость их поддержания произведено по фактическим дан­
ным о затратах на поддержание 67 выработок.

Сгруппированные данные по глубине расположения 
выработок приведены в табл. 3 3 .

Как видно из табл. 33, с увеличением глубины рас­
положения выработок существенно увеличивается стои­
мость их поддержания. В результате обработки данных

/
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Т а б л и ц а  33

Глувяка
расположе1ЯЯ

выработки,
н

—----- JT
число выработок, ^  

по которым

средняя стоимость 
их поддержания

Средняя стоимость 
поддержания 

1 м выработки 
в год, руб.

100—200
200-300
300—400
400—500
500-600
600-700

методом корреляци

5
11
16
15
16 
14

онного анализа

8,5
12.7
14.7 
17,6

, 20,6 
21,9

получена эмпириче-

ская зависимость

г  =  0 , 4 4 3 Я “ - “ ,  ( 3 8 )

где г — средняя стоимость поддержания 1 м полевых
выработок (не подверженных влиянию очистных работ) 
по прямой заработной плате и материалам в год, руб.

Мощность угольного пласта. С увеличением м ощ но­
сти пласта в очистном пространстве происходит более  
интенсивное расслоение и движение отдельных слоев  
непосредственной кровли, в результате чего возрастаю т  
сдвижения на контуре выработки.

Проанализируем степень влияния мощности пласта  
на стоимость поддержания выработок в различных з о ­
нах;

I. В зон е влияния очистных работ  (зоны временного  
опорного давления впереди забоя лавы и интенсивных 
сдвижений горных пород позади забоя лавы ). Д л я  ис­
следования влияния мощности угольного пласта на стои­
мость поддержания выработок в зоне влияния очистных 
работ были собраны и обработаны данные о затратах на 
поддержание 40 откаточных штреков.

Система разработки — сплошная, скорость подвига-
б о то Г ™ " м ^  залож ения выра-

ПР°"ЗВОДНТСЯ угольными 
целнкадп/, способ управления кровлей в очистном ппо- 
странстве -  удержание на кострах про-
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I

сти от мощности угольного пласта 
табл. 34.

представлены в

Т а б л и ц а  34

Мощность
угольного

пласта.
и

Чмсло штреков, 
по которым 
определена 
стониостъ 

поддсряшшя 1 ы

0>едняя стоиность 
поддержания 

1 м штрскл 
» SOHC влияния 

очистных работ, 
руб.

0,41-0 ,6
0,61-0 ,8
0,81-1 ,0
1,01—1,2

10
10
8
12

Представленная выборка объединяет 4 о 
анализ которых показал, что с вероят'' ^ ^ 'вы б о ­
рочная средняя не будет отличаться .р.альной бо­
лее чем на 9% и, следовательно, ^щймся данным
можно устанавливать корреляпи и з'ависимость.

Обработка данных методом реляционного анали­
за позволила установить запи ..ареть между стоимостью 
поддержания 1 м штрека i j прямой заработной плате) 
в зоне влияния очистим работ и мощностью угольного 
пласта: ^

0.9 + 22.3 m, (39)
где Г2,ъ— стоимоеть поддержания I м штрека (по пря­
мой заработной плате) в зоне влияния очистных работ 
за время поддержания его в этой зоне, руб/м; т  — мощ- 
HocTf. угольного пласта, м.

Полученное уравнение достоверно в пределах изме­
нения т от 0,4 до 1,2 м и характеризуется высокими ко­
эффициентами корреляции (г =  0,77) и надежности связи 
( м = 11), свидетельствующими о значительном влиянии 
мощности угольного пласта на стоимость п о д д е р ж а н и я  
откаточных штреков в зоне влияния очистных работ.

2. В зоне установившегося горного давления. Для оп­
ределения мощности угольного пласта на стоимость под­
держания выработок в зоне установившегося горного 
давления были проанализированы данные по 44 отка­
точным штрекам, которые охраняются с одной стороны 
угольными целиками размером 6 X 8 м. Система разра­
ботки сплошная, способ управления кровлей в очист-
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„ом пространстве -  удержание f t  коСтрах, глубина за-

в з о н е  р там “»™ егося горного давления в зависнмости 
о т  «ошностп угольного пласта представлены в табл. 35.

Т а б л и ц а  35

ЛЬщность
угольного

пласта,
ы

Число штреков, 
по которым 
определена 
стоимость 

поддержания 
1 м выработки

Средняя стоимость 
поддержания 

1 м штрека 
в зоне установив­

шегося горж)го 
давления, 

руб.

0,41—0,6 12 2,90
0,61—0,8 12 2,73
0,81—1,0 8 3,16
1,01-1 ,2 12 2,94

Анализ исходных данных показал, что выборка, объ­
единяющая 44  наблюдения, вполне представительна. 
С вероятностью 0,9 можно утверждать, что вычисленная 
выборочная средняя не будет отличаться от генеральной 
средней более чем на 7%.

Зависимость между стоимостью поддержания 1 м 
штрека в зоне установившегося горного давления и мощ­
ностью угольного пласта имеет вид:

г* =  2.93 + 0.095 т ,  (40)
где — стоимость поддержания 1 м штрека (по прямой 
заработной плате) в зоне установившегося горного дав­
ления в год, руб.

Уравнение характеризуется малыми коэффициентами 
корреляции (г=0,03) и надежности связи (|л =  0,2), сви­
детельству юш.им и о слабом влиянии мощности угольного 
пласта на стоимость поддержания откаточных штреков 
в зоне установившегося горного давления. Это объясня­
ется тем, что по выходе из зоны влияния очистных работ 
(на расстоянии 200-300 м от забоя лавы в сторону вы­
работанного пространства) обрушенные породы значи­
тельно уплотняются II в зоне установившегося горного 
ному^” ”” находятся в состоянии, близком к равновес-
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Таким образом, исследования показали, что стои­
мость поддержания откаточных штреков зависит о: 
мощности угольного пласта только в зоне влияния очи­
стных работ. Причем изменение стоимости поддержка, 
ния выработок в этой зоне происходит приблизитель­
но пропорционально изменению мощности угольного 
пласта.

Скорость подвигания очистного забоя оказывает за­
метное влияние на поведение пород кровли в очистном 
пространстве. Более быстрое подвнгание очистного за­
боя влечет за собой меньшее опускание кровли в расче­
те на единицу подвигания забоя. Проведенные натур- 
ные наблюдения за сдвижением пород кровли в оадрт 
ном пространстве показали, что с увеличс' 
подвигания забоя уменьшается давлен ' .чан­
ном пространстве. Происходит как б' - 4 НЙ‘ё зо­
ны влияния очистных работ по дл уотаи в сто­
рону выработанного прострати ^новременным
уменьшением зоны временног давления впе­
реди забоя лавы. ^

Особенно важно-зил 1 влияния скорости
подвигания очистных ]• определении затрат на
поддержание выра*' ,^^ноташаемых позади забоя ла­
вы. Именно в этг.м J происходит не только растяжка 
зоны, но н с. .цхвенное уменьшение стоимости под­
держания 1 иыработки, так как в результате погаше­
ния штр( 1 1 зона, а следовательно, и величина сдви- 
женнм аирод не успевают полностью сформироваться.

1.1Я исследования влияния скорости подвигания очи-
I 111ЫХ работ на стоимость поддержания выработок в зоне 
влияния очистных работ были собраны и обработаны 
данные по затратам на поддержание 45 откаточных 
штреков.

ААощность угольного пласта 0,9 м, глубина заложения 
570 м, протяженность зоны влияния очистных работ 
250 м, система разработки — сплошная, охрана штреков 
производится с одной стороны массивом угля, с другой 
угольными целиками размером 6 x 8 м.

Обработка данных методом корреляционного анали­
за позволила установить зависимость между стоимостью 
поддержания 1 м штрека (по прямой заработной плате) 
в зоне влияния очистных работ и скоростью их подвига­
ния:
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1 9 - 1 - - ^  (41)

гле V СКОРОСТЬ подвигання очистных работ, м / м « -
Полученное уравнение достоверно в 

нення L  от 20 до 70 м/мес и характеризуется b i^ o k ii  

теоретическим корреляционным .  ’ „е.
н коэффициентом надежности связи (м -13 ,9  . с ш ш ^  
тельствующими о значительном влиянии 
мого фактора на стоимость поддержания откаточных 
штреков в зоне влияния очистных работ.

Способ охраны выработки определяет направление и 
величину сдвижения горных пород на ее контуре. Если 
выработка со стороны выработанного пространства охра­
няется целиком, на нем концентрируется большое опор­
ное давление. В результате того, что целик угля явля­
ется жесткой опорой, окружающие породы под действи­
ем горного давления вытесняются в выработку.

Если выработка в зоне влияния очистных работ ох­
раняется со стороны лавы искусственными целиками, по­
роды кровли опускаются более плавно, применяемая 
крепь АП деформируется в меньшей степени, чем при 
охране целиками.

Для определения влияния способа охраны штреков 
на стоимость их поддержания были проанализированы 
данные по 30 штрекам.

Штреки отбирались с таким расчетом, чтобы все ус­
ловия поддержания, за исключением способа охраны, 
были одинаковы или достаточно близки. Результаты по­
парного сравнения данных приведены в табл. 36.

Из табл. 36 видно, что затраты на поддержание от­
каточных штреков, охраняемых угольными целиками 
размерами 6 X 8 м, в среднем на 30% больше, чем штре­
ков, охраняемых деревянными кострами.

Система разработки и порядок отработки пласта 
предопределяют длину поддерживаемых выработок в 
массиве угля и пород, в зоне влияния очистных работ и 
в зоне установившегося горного давления и, следова- 
тельно, величину затрат на их поддержание.

разработки крутых пластов  
iin J o n  рзнона Д онбасса, при которых условия
с л е д к и ™ "  выработок различны, являются

147



преимущественное проявление тех или иных свойств 
пород (или их совместное проявление) в выработках 
приводит к необходимости ремонтных работ, что требует 
значительпых денежных и трудовых затрат.

Для определения коэффициента влияния прочности 
окружающих пород проанализированы фактические дан­
ные о стоимости поддержания 123 подготовительных вы* 
работок, имеющих сходные условия поддержания. Коэф­
фициент влияния прочности пород ky для различных ка- 
reropm’f прочности породы имеет следующие значения:

Категоряя прочности пород . . Слабые

Коэффициент влияния прочности 
пород fey.....................................  1,5

Средней
прочностн

[Чные

ород при-

Лиализ полученных результатов ш 
виях крутых пластов наиболее полно п' 
ней устойчивости и неустойчивые по*' 
чества наблюдений на долю эти'" 
ходится 81,8%. ,

По степени влияния устпи' ij^sopOR является ос­
новным фактором, оп р ел г  • а ^ ^ е л и ч и н у  затрат на 
поддержание выработт ■ ль^шдверженных влиянию 
очистных работ# т а г  ле^^щспытывающих этого влия­
ния). ^

§ 11 Определение стоимости 
поддержания выработок

.цмбтрим процесс формирования затрат на под- 
•кржайие выработки с начала и до конца ее существо-
[Щ^Я.

Наиболее общим случаем, охватывающим все стадии 
ремонта поддерживаемой выработки, является сплошная 
система разработки с сохранением выработки на всю 
длину крыла шахтного поля. На рис. 64 приведена схе­
ма к определению общих расходов на поддержание вы­
работки за время отработки запасов крыла шахтного 
поля.

До начала очистных работ выработку проходят на 
длину необходимого опереження.

При движении очистного забоя вдоль выработки 
происходит сдвижение горных пород. Давление на крепь
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выработки повышается и в конечном итоге приводит к 
необходимости ремонтных работ. Естественно, что р 
монтные работы будут отставать во времени от смеще­
ния горных пород. Однако для упрощения схемы будем 
считать, что любые смещения пород (по своей величи-

Рнс. 64. Схема накопления затрат на поддержание откаточного 
штрека при сплоткой системе разработки

не) вызывают соответствующий ремонт. В этом случае 
интенсивность приращения затрат на поддержание 1 м 
выработки имеет характер, аналогичный характеру ско­
рости смещения пород, а величина затрат на поддержа- 
ние 1 м соответствует величине смещений пород. Таким 
оиразом, с перемещением очистного забоя затраты на 
поддержание 1 м штрека постоянно растут (кривая ИВ, 
рис. 64), пока не достигнут своего максимального зна­
чения. Когда очистной забой переместится с начального 
положения (разрезная печь), произойдет формирование 
зоны сложного влияния очистных работ — площадь 
НВО. Эта зона называется сложной потому, что она 
состоит из зоны влияния очистных работ, примыкающей 
к угольному целику (зона НВА),  и такой же зоны, 
примыкающей к массиву угля впереди забоя лавы (зона 
О В А).  Участок выработки НО соответствует длине зоны 
формирования влияния очистных работ.

После формирования зона ОВА непрерывно переме­
щается вслед за забоем лавы и на всем протяжении вы­
работки образуется область законченного ремонта, вы­
званного влиянием очистных работ (площадь АВСД) .
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Смешение пород в выработке на участке зоны ИВА  по- 
степенно затухает во времени. Длина этой зоны в глубь 
целика соответствует зоне опорного давления. Общие 
затраты на поддержание штрека в зоне НВА  всегда 
меньше или равны затратам в зоне ОБА.  Численное 
значение этих затрат равно площади фигуры НВА  и 
может быть определено путем интегрирования уравнения 
кривой ИВ по длине Гф.

С перемещением очистных работ и под нх влиянием 
затраты на поддержание 1 м штрека достигнут своего 
максимума и будут равны Г2,з- Однако (вследствие дли­
тельности срока существования) кроме этих затрат воз­
никают также затраты на поддержание I м вътг %  
в зоне установившегося горного давления — 
как было показано раньше, постоянны;е по 
зоны.

При подходе очистных работ к грант лоцбЧо-
ля на поддержание штрека будут >пг' ^ ш ^ з а т р а -
ты, численное значение которых " площа-

Shba +  - f  5  (4 2 )

где 5 ива — затраты йа п-«! выработки в зоне
влияния очистных раб.п ^-и^шгкающей к целику угля; 
5 л всд — затраты ип i ^ржание выработки, возникшие 
в результате влияиг i ^ ш 1стных работ; S д е к  — затраты 
на поддержан!!* .ырг^бйки в зоне влияния очистных ра­
бот, примык.11'и,|.сц,.1с массиву угля впереди забоя лавы; 
8ецдф — < иратй на поддержание выработки в зоне ус- 
таиовмит. го(Л горного давления.

В инде функщюнальной зависимости затраты на под- 
дср каняе выработки за весь срок ее существования при 
сплошной системе разработки (считая, что затраты на 
поддержание выработки в массиве угля и пород впереди 

^.с>^збоя лавы вне зоны временного опорного давления от­
сутствуют) могут быть записаны:

'Ф
^об1ц =  I  f { l )dl  Г2 ,з ( ^ — /ф — /г.з) +

^2.3
+  +  (43)

О
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Из этого ® зз"рат^°нГ под^рж ание вы-
от времени имеют ^  ̂ горного давления. Ос-
Й Г .  о , » , ™ ,  р . . -
н зависят от движения очистного забоя.

л / ' _/<* ч буяем считать равными пло-
Допуская^чт большой погрешности пло-

зт /^фигур^ в ви/е суь.мы пло^
^адеГпТрямоугольника Л гУ М ,; треуголь.шков ГСУ и
УКМи Введем соответствующие обозначения и полу 
чим:

Здск =  +  Y  ''2̂ * +  Y  ^sU-

Принятые допущения позволяют значительно упро­
стить общую формулу для определения затрат на под­
держание выработок (откаточных штреков) при сплош­
ной системе разработки:

Ro6m — ^ I j ' i U Ы» —  f’ah +

+  ^2, э ‘ ( ^ — 2/2.3)

После преобразования полученное выражение примет 
вид;

^общ =  (^i 4- з̂) — 12) — 8̂̂ 2,зН------ -— 2^^— *

где /?общ — общие расходы на поддержание выработки 
за весь срок ее существования, руб.; Гг — стоимость под­
держания 1 м выработки в зоне временного опорного
давления впереди забоя завы за время — —, руб.;

ОоЧ
Гз — стоимость поддержания I м выработки в зоне ин­
тенсивных смещений горных пород позади забоя лавы 
в сторону выработанного пространства за все время
нахождения его в этой зоне за время —  ̂ руб • L ._

полная длина поддерживаемой выработки, м; /2 — Длина
давления впереди забоя ла- 

дшаётся .i7 m  ' Г  «"«стных работ (скла-
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ства), м; Г4 — стоимость поддержания 1 м выработки в 
год в зоне установившегося горного давления, руб.; t — 
время, в течение которого поддерживается выработка в

зоне установившегося горного давления 1 f =

лет; Уоч — скорость подвигания очистных работ, м/год; 
Г2Э — стоимость поддержания 1 м выработки в зоне 
влияния очистных работ за все время нахождения его 
в этой зоне (г2,з =  /’2 +  /'з), руб.

Выражение (46) справедливо для определения за­
трат иа поддержание выработок при сплошной системе 
разработки, когда длина этих выработок равна.ил" 
ше 500 м. Как показали многочисленные Har". 
формирование расходов иа поддержание в 
очистных работ происходит именно в npei> 
ны [37]. ,̂ 1 0 1 ^

Поскольку при длине L ^ 5 0 0  bi .̂ 1̂̂ №ржи-
вается в зоне влияния очистных • на ее
поддержание будут равны плоп' л ^ёеч асти ,  если
1<1ф) фигуры НВО,  которя ' из выраже­
ния

(4 7 )

Причем вел1" г^^^данном случае является пере­
менной и зш ц©#'ТО1ько от условий, в которых под- 
д е р ж и в п п  ,>ij ,̂a^TKa, но и от длины последней.

Par- • ,J i^em e  один отличительный момент при оп- 
ел( I III гЭатрат. Допустим, что система разработки 

СИ Длина крыла шахтного поля больше 500 м,
'■.каточные и вентиляционные штреки поддерживаются 
^^рбреди н позади забоя лавы. Причем впереди забоя 

авы постоянно поддерживается неснижаемыи запас 
опережения, значительно больший, чем длина зоны вре­
менного опорного давления (т. е. существует первая зона 
поддержания и / |=  const). Это наиболее общий случай и 
расходы на поддержание определяются из выражения

^общ =  — Ь ( 2̂ +  '■3) — W —«04

+  ( 4 8 )
2uo4

где г\ стоимость поддержания 1 м выработки в масси- 
т



/f ^  rreoLt ПНР ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ
ве угля и пород участок выработки, под-
очистных работ в год. РУб. i з о „ у  влияния
держиваемын в массиве У . ’ , — длина опереже- 
ОЧИСТНЫХ работ (i, =  U p - i 2 ) .  М; 'опер 
иия забоем штрека забоя лавы, известно, что

Из теории математической _ определя-
если две функции функции изменяются
ет другую) и в то же время влияние
ПОД действием одних и тех же ар у ’ - лункцин.
последних должно быть учтено только в 
В противном случае происходит накладка двойного 
япия рассматриваемых аргументов.

При определении затрат на поддержание выработок 
такое явление имеет место в зоне влияния очистных ра-

Действительно, r2 =f (h) ^  а г з = / ( / з ) .  В  свою очередь,
Г2=/(5, я ,  ш, ky) \ l2=f{H,  ^у); ' '3 = f (5 ,  m, ky, koy Уоч);
/ з = / ( т ,  ko, ky, Уоч). Д ля того чтобы избежать двойного 
учета степени влияния одних и тех же факторов, необ­
ходимо одну из функций взять в качестве стандарта, а 
вторую рассматривать переменной.

На основании многочисленных наблюдений было ус­
тановлено, что для средних условий (мощность р а з р а ­
батываемого пласта т  =  0,9 м; глубина расположения 
выработки Я  =  500 м; площадь поперечного сечения вы­
работки в свету 5 = 6 ,5  м^; скорость подвигания очистных 
работ Уоч =  480 м/год; крепь выработки — металлическая 
арочная податливая типа АП; окружающие пласт поро­
ды — средней устойчивости; способ охраны выработки 
по восстанию со стороны лавы для откаточных ш тре­
ков— целики угля размером 6X 8  м, по падению — 
массив угля; влияние подработки и надработки не ска­
зывается) длина зоны временного опорного давления впе­
реди забоя лавы /г=50 м, а длина зоны интенсивных 
смещении пород на контуре выработки позади забоя 
лавы в сторону выработанного пространства (по произ­
водству ремонтных работ и их характеру) /з =  200 м
анал!па" п п п п /°  “ '"" ' '3 '" '^  эти значения и на основании
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I. Для откаточных и вентиляционных штреков, npofi. 
денных по разрабатываемому пласту, длина которых 
превышает 500 м:

1) при сплошной системе разработки и прямом по­
рядке отработки этажей

Ro6n =  -----Ь +  ''s) ^оп) —

-  (200 +  1о„) г, + (49)

(если штрек проводят позади забоя лавы, то 
г, =  0. Г2 =  0); J r  Ч

2) при столбовой системе разработки 
бы по простиранию) и обратном порядК!В*от’ |
жей (столбов): '

а) при условии, что штреки 
боя лавы,

^общ =  — Ь (га
zvi,4

б) при условии, что uiTp I ^^живаются позади 
забоя лавы с целью попт' и л  иьзования.

Г£-/оп-200)* (51)

П I 1я,о<^точных и вентиляционных штреков, прой- 
ДО! II III л по разрабатываемому пласту, длина которы х  
\ь иьше 500 м:

' ^  при сплошной системе разработки

•̂ общ — (52)

(если штрек проводится позади забоя лавы, то /i==0,
/оп =  0, /■ j= 0 , Г о = 0 ) ;

2) при столбовой системе разработки в случае, когда 
штреки поддерживаются позади забоя лавы с целью 
повторного использования,

_  riL*
+  ^̂ 2̂ Ч- Y  j  (''а  +  ' 'з )  /оп.

(53)
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г д е и - д л н н а  зоны временного опорного давления 
(раньше обозначалась /а)» м,

1„ =  (1 .8 7 + 1 .13т) Н"-'':

rj -стоимость поддержан.|Я 1 м ®
’ влияния очистных работ. РУб/«-

по формуле (57) в зависимости от длины остав 
ляемого тупика позади забоя лавы;

г1 — т о  же. Определяется по формуле (58) в зави­
симости от длины выработки (расстояния меж ­
ду промежуточными квершлагами при группи­
ровании пластов);

Uo4 — годовая скорость подвигання очистных ра­
бот, м;

Остальные обозначения приведены раньше.
В качестве переменных функций приняты стоимости 

поддержания 1 м выработки в различных зонах. С уче­
том количественной оценки влияющих факторов эти 
единичные стоимости могут определяться по следующим 
формулам (при металлической крепи выработок):

1) стоимость поддержания 1 м выработки впереди 
забоя лавы вне зоны влияния очистных работ (в массиве 
угля и пород)

Г1 =  0,000585Я/гу, руб/м*год; (54)
2) стоимость поддержания 1 м выработки в зоне вре­

менного опорного давления впереди забоя лавы (за все 
время нахождения его в этой зоне)

л, =  (0.09Я -  31.4) (0.00015Я -

— 0,05). Smky, руб/м; (55)
3) стоимость поддержания 1 м выработки в зоне вли- 

яния очистных работ позади забоя лавы ( L  в с е  в о е м я  
нахождения его в этой зоне) время

(S6)
Гь =
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x ( 0,012+ -^ )S m fty fe „ . руб/м (57j

{It подставляется в сотнях метров);
5) то же, для выработок, имеющих длину меньше 

500 м (в зависимости от длины выработки),
г’з =  (0.241* -f 1.35L3 _  o,22L* _  0,37L) х  

7.55 \0,012 Smkyko, руб/м (58)

ййия ус- 
разраба- 

сть подвига- 
йцнент, учитыва- 

аботки; /т — длина 
лавы при погашении

✓

[L подставляется в сотнях метров);
6 ) стоимость поддержания I м 

установившегося горного давления 
Л4 -  0,0025Яйу. руб/м-

где 5 — площадь сечения выработки 
заложе1ШЯ выработки, м; ky — коэф 
тойчивости окружающих пород: " 
тываемого пласта, м; Ноч — 
иия очистных работ, м/мес; 
ющий влияние способа 
оставляемого тупика и > 
выработки, в СОТНЯ'- а

Формулы (5^) I ц0^ о л яю т  определить стоимость 
поддержания 1 .лряботки без учета влияния подра­
ботки или I' i 1иО!ГЮ1. Если это влияние имеет место, 
то в ук.| ' ,ь1,е "^рм ул ы  следует ввести поправочные 
лоэфф I' > iiTbt, определяемые по формулам (32) и (33).

' П ч| деревянной крепи стоимость поддержания 1 “ 
If i.'.iOoTlicH увеличивается в 1,65 раза.

Рассмотрим последовательность расчета затрат на 
адержание выработки за время отработки запасов 

рыла шахтного поля на конкретном примере.
П р и м е р .  Определить общие расходы па поддержание пласто­

вого откаточного штрека в следующих условиях: мощность 
батыоаемого пласта т = ) ,0 8  м; глубина расположения штрека 
=490 м; площадь поперечного сечения штрека 5 = 5 ,5  м“; 
металлическая арочная податливая типа АП; способ охраны, 
восстанию (со стороны лавы) — угольные целики размером '
по падению — угольный массив; способ упраолеиня горным g 
иием о очистном пространстве — удержание на кострах; 
пласт породы — устойчивые (Осн1=1000 кгс/см^); среднемссяп 
скорость подиигания очистных работ оч=58 м/мес; система 
ботки — сплошная (штрек опережает лаву 70 м); на момент ок 
чания очистных работ длина выработки достигнет L = 9 8 0  м; штр 
не подрабатывается и не иадрабатывается.
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д „ ,р « ,е «  затрат используем вь.р а « .н ..е (« )

„ _ I i i i L + ( „ 4 - r , ) ( i - - 5 0 ) - 2 5 0 ^ . +  

fWL-250)» _
20оч , ,

л ,«„» сдишипие стонмост,, подиржаиив (п; г.; «  .)•
Г 1 о  00058 • 5,5.490 • 0,5 =  0.875 руб/мтод:

, = ‘,0,09 . 490 -  3 . , 4 ) ^ - ^ - 0 , 5 + ( О . О О О . Б Х  

, ,8 0  -  0,05).5,5. 1,08 . 0.5 =  0.65 +  0,07 =  0.72 руб/м;

 ̂ 4 4  , i ! L ' \  5,5 . 1,08 • 0.5 . 1.0 =  15.5 руб/м;

г, =  0.002 . 5 .5  - 490 . 0 .5  =  2 ,7  руб/м . год.

Подставим зиачешж единичных стоимостей в выражение общих 
затрат. В результате пол>"ШМ

_  0.875 (75-50) 980 jg 5  ̂ (980- 50) - 250х
-  58 . 12 ^  '

Х 1 5 5 +  ^ ’^ ^ ^ ^ - ^ ^ = 2 5 + 1 5 I 0 0  -  3860 +
2 . 5 8 * 1 2

+  1030=  12 295 руб.
Фактические расходы на поддержание штрека составили 

12690 руб. (отклоненне 3% ).

В связи С тем что затраты на поддержание вырабо- 
ток являются одной из основных статей расходов, учи­
тываемых во всех оптимизационных расчетах, приобре­
тает весьма важное значение вопрос прогнозирования и 
оценка точности их величины.

С этой целью были собраны и обработаны фактиче­
ские данные о ремонте 213 откаточных штреков шахт, 
разрабатывающих крутые пласты. Прогнозируемая ве­
личина затрат на поддержание этих штреков определена 
по формулам бывшего ИГД АН СССР [14] (как наибо­
лее часто применяемых для расчета затрат на поллеп- 
жание выработок): ^
ппо!? штреков по разрабатываемым пластам при 
npHAfoM порядке отработки этажей

^  ^Plc^tnky {t -f- 2p)j
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R =  Flky (IcpT, +  0 ,3 /,V T  rm).
где f  — сечение выработки в свету, м^; « — время, в те- 
ченне которого поддерживается выработка, лет;’ /ср — 
средняя длина поддерживаемой выработки, м; Ij — дли- 
на тупика, поддерживаемого в выработанном простран­
стве, м; т — мощность разрабатываемого пласта, м, 
k j  — коэффициент влияния устойчивости окружающих 
пород; г — стоимость поддержания 1 м  ̂ выработки в 
свету в год позади очистного забоя при средних горно­
геологических условиях, руб.; г„ — то же, в массиве уг”т 
и пород; р — постоянная величина^ ища
выработки и вида крепи.

Д ля сравнения аналогичйьп" .^1й1^уемом
величины затрат выполнен п формулам.

Критерием оценки топ" .цруемой величины
затрат на п о д д ер ж ат’’ if йетодов ее опреде­
ления могут быть;

1. Отношение ' .ivoro значения затрат к рас­
считанному Л.Т1 о конкретного случая. Этот пока­
затель хар • сколько раз больше (меньше) 
прогноен- величина затрат от фактической и на- 
сколы ^.^применяемый метод учитывает горио-гео- 
Л0 1 И технические условия места залож ения  
Iм!’ Установленное значение среднеквадратиче-

чиср^йтслонения этого показателя может быть использо-
0 для внесения соответствующих коррективов прогно- 

1Ируемой величины.
2. Абсолютная ошибка. Представляет собой разницу 

между расчетной величиной затрат и фактически суще­
ствующей. Практически этот показатель характеризует 
точность единичных расчетных значений прогнозируемои 
величины, однако он ничего не говорит о точности и на- 
дежности применяемого для расчетов метода.

3. Относительная ошибка. Свидетельствует о том, на 
сколько процентов прогнозируемая величина отличается 
от существующей в данных условиях. Относительная  
ошибка в определенной степени характеризуется первым 
критерием и указывает на достоверность применяемого 
для расчетов метода. Физический смысл этого показате­
ля заключается в том, насколько полно применяемый  
механизм расчета учитывает условия, для которых прог­
нозируется величина затрат на поддержание выработок.
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Для оценки точиостп прогнозируемо!. за
трат на поддержание выработок п 5  ‘ / . . я , , .
Гемого метода нами принят первый '<ритерн . как иа,< 
более общин и отвечающий " “ ‘̂ тавленнон задач .

Исследованиями установлено, что Рассчитанная по 
формулам б. ИГД АН СССР величина затРат на п №  
держание откаточных штреков к р у т ы х  ^пластов имеет
систематическую ошибку. Отношение =  Р
ческих затрат к расчетным) в данном случае является 
ф у н к ц и е й  средней длины поддержания. Сгруппирован­
ные по этому показателю данные свидетельствуют о на­
личии явно выраженной гиперболической завпсимости 
(табл. 37).

Т а б л и ц а  37

ДИЛПЛЗОМ lliML-рСНИЯ 
срсднси длины 

подцсржппасмоП 
вырлботкн.

Число 
штрскоп. 

по которым 
установлено 

с рсднсе 31шчс1те

Среднее эиачсннс о-пюшсикя фак- 
тмчсскоЛ величины затрат на под* 
дсржлнис штреков к рассчнтатюП 

по формулам

б. ИГД АН СССР предлагаемым

200—500
500-800
800— 1100

1100— 1400
1400-1700
1700-2000
2000-2300
2300—2600
2600—2900

53
57
41
20
14
13
7
бо

2,24
1,69
1,46
1,12
1,07
0,86
0,94
0,59
0,49

1,02
1.14
1,06
1,11
1,09
1,02
1,07
0,91
0,97

Как видно из таблицы, отношение фактической стои­
мости поддержания к рассчитанной по предложенным 
формулам практически не зависит от средней длины 
поддержания. Другими словами, прогнозируемая вели­
чина не имеет систематической ошибки по этому пока­
зателю.

Для получения действительного значения величины 
р при использовании формул б. ИГД АН СССР необ­
ходимо устранить систематическую ошибку С этой це­
лью имеющиеся данные были обработаны методом кор­
реляционного анализа и установлена зависимость вида:
6-1769

161



Р =  0.71-1- 580
/ср

(60)

где /гр — средняя длина поддерживаемой выработки, м.
Полученное уравнение достоверно в пределах изме­

нения /гр от 200 до 2900 м и характеризуется корреля­
ционным отношением т| =  0,55 и коэффициентом надеж­
ности связи ц = П, 4 ,  свидетельствующими о существен­
ном влиянии средней длины поддерживаемой выработки 
на величину р.

Используя уравнение (60), во все значения величины 
р была внесена поправка на среднюю длину поддер* а- 
ния. С учетом этой поправки рассмат^ед^^ма^ выборка 
характеризуется с л е д у ю щ и м и 38).

Г ^ ^ н ц а  38

^  Яяя  пропюзнро* 
^'вания используются 

формулы

б. ИГД АН 
ССО>

прсдложея-
ные

отяоси-

относн-

Максимал' и 
тельная oi-*

Мак-ПС-

^  ' ит101вателы1ая относительная

, положительная отиоснтельная

^^♦ Максимальное значенне отношения фак- 
^^^w ecK M X  затрат к расчетным

Минимальное значение отношетая фак­
тических затрат к расчетным 

Максимальное значение положительной 
абсолютно.! ошибки, тыс. руб.

Максимальное значение отрицательной 
абсолютной ошибки, тыс. руб.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что 
для одних и тех же условий метод б. ИГД АН СССР 
в сравнении с предложенным дает худшие результаты. 
Так, вариационный размах относительной ошибки в 
1,32 раза, опюшення фактических данных к расчетным 
в 1,32, а абсолютной ошибки в 4,1 раза больше, чем при 
использовании предложенных формул.
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75% 47%

202% 164%

30,5% 18,3%

41% 30,5%

3,05 2,64

0,25 0,53

77,1 22,4

76,4 15,1



Обработка имеющихся данных показала, что отно­
шение фактических затрат на поддержание к прогнози­
руемым (определенным как по формулам б, ИГД 
АН СССР, так и по предложенным) подчиняется зако­
ну распределения, который характеризуется плотностью 
вероятности вида:

(In р—о)*

где а — среднеквадратпческое отклонение логарифмов 
отношения фактических затрат к прогнозиру­
емым;

а — математическое ожидание логарифмов отноше­
ния фактических затрат к расчетным.

Основные характеристики логарифмически-нормаль- 
ного закона распределения приведены в табл. 39.

Т а б л и ц а  39

Пропюэнругмая 
вслнчниа 
затрат 

определена 
по формулам

Плотность распределения 
f  (Р)

Матема­
тическое 

ожмда1ше 
и средне- 
квадрати­

ческое 
отклоне­

ние,
(а а)

КритериЛ 
согласия 
Пирсона 
и вероят­

ность 
(X*. Р)

Б. ИГД АН 
СССР Р

3— — 0 ,1 2
а = 0 ,4 7 4

Х -= 2 ,0 ,.
р = 0 ,9 5

Предложенным
(In р - 0.04)*

а = 0 ,0 4
а= 0 ,2 8 7

Х*=3,81
р = 0 ,8 0

Полученные зависимости позволяют оценить с ве- 
роятностпой точки зрения расчетную величину затрат 
и применяемые методы расчета. Так, например, при ис­
пользовании метода б. ПГД АН СССР для прогнозиро­
вания величины затрат на поддержание горных выра­
боток (даже с учетом устранения систематической ошиб­
ки) с вероятностью 0,324 можно гарантировать, что от­
ношение фактических затрат к расчетным будет нахо­
диться в пределах 0,8— 1,2. Иначе говоря, с вероятностью
0,324 относительная ошибка прогнозируемой величины
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затрат не превысят 20%. С вероятностью 0,626 можно 
гарантировать, что относительная ошибка не превысит 
40%. т. е. отношение фактических затрат к расчетным 
будет находиться в пределах 0.6— 1,4.

Применение предложенных формул для прогноза ве­
личины затрат на поддержание выработок дает более 
точный результат. Так. с вероятностью 0,526 можно ут­
верждать. что относительная ошибка не превысит 20%,

/ч i г\ (М / ___ _______ - _1_____



Глава V.

ВЫ БО Р МЕСТА РАСПОЛОЖ ЕНИЯ  
ВЫРАБОТОК, СПОСОБОВ ОХРАНЫ  
И КРЕПЛЕНИЯ

§ 12. Расположение выработок

Задача выбора места расположения выработок вклю­
чает в себя;

а) определение рационального расположения группо­
вых штреков относительно границ очистных работ раз­
рабатываемых пластов;

б) определение рационального расположения пласто­
вых и полевых штреков относительно подрываемых при 
проведении слоев пород.

По условиям влияния очистных работ следует разли­
чать последующую и предварительную надработку 
(подработку) горных выработок. В первом случае уче­
ту подлежит временное и установившееся опорное дав­
ление, во втором — установившееся.

Планирование горных работ должно заключаться в 
таком расположении штреков, чтобы исключить вообще 
или свести к минимуму влияние дополнительного горно­
го давления.

При этом необходимо учитывать не только геомеха- 
нические факторы, но и вопросы экономического плана, 
требовг.ния безопасности.

Исходя из результатов исследований, можно выска­
зать следующие общие требования к выбору места рас­
положения выработок:

групповые штреки необходимо, как правило, прово­
дить полевыми или по пластам с нерабочей мощностью;

групповые откаточные штреки проводить в почве, 
нижнего в свите пласта в устойчивых или средней устой- 
чирост1{ породах;
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метры его заложения относительно пласта выбираются 
с учетом опорного давления впереди лавы. Исходя из 
критических смещении для крепи АП в условиях крутых 
пластов (300 мм по нормали к напластованию) удале­
ние полевого штрека в почву пласта при последующей 
иадработке с учетом временного и установившегося опор­
ного давления может быть определено по табл. 40.

Т а б л и ц а  40

Породы междуплвстья

Мощность 
иалрабаты- 

пающего 
пласта, ,

Расстояннс по горизонталн от 
полевого до пластового 

штрека, м

СрсдисЛ прочиост!

^^ш тр р кп  
Г  кострами

26 15
30 20
35 25
40 30
15 10
20 12
25 15
30 18

j^4fl^Ke с  влиян|[е опорного давления уменьша- 
мерс удаления от пласта. Минимальное расстоя- 

Ът пластового до полевого штрека на этом участке 
^^чюставляет 35 м при слабых породах междупластья и 

14 м при прочных породах.
Параметры заложения вентиляционных полевых груп­

повых штреков на участках Е \\ D установлены по ре­
зультатам наблюдении, изложенным в § 5.

В табл. 41 приведены расстояния от пласта до поле­
вого штрека в случае расположения его на участках Е 
или D. Эти расстояния обеспечивают смещения на кон­
туре полевого штрека, не превышающие критических 
для крепи АП.

Выше отмечалось, что рациональный выбор места 
расположения групповых штреков задача не только гео- 
мехаинческая, но и экономическая. Используя конкрет­
ные горио-геологнческие условия разработки пластов
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Т а б л и ц а  41

Мощность
подрябатымю-

щсго
пласта,

м

Расстояние от штрека до 
пласта, м

Породы междупластья
11й участке 

Е
нл учястке 

D

Средней прочности 0,5
1.0
1.5

30
40
50

12
15
23

Прочные
0,5 25 7

1.0
1.5

35
45

10
15

Piic. 65. Геологический разрез пород между пластами /3—/о (/, / / ,  
III — полевые штреки)

/з* 2̂ и /о (рис. 65) шахты им. Ф. Э. Дзержинского, рас­
смотрим общии подход к вопросу оценки эффективно­
сти расположения группового штрека, учитывая эксплу­
атацию его на откаточном, а затем и на вентиляцион­
ном горизонтах.

Если исходить только из устойчивости штрека, без­
ремонтное поддержание его может быть обеспечено при 
проведении по песчаникам в почве пласта /о. Слабые 
породы междупластья h  — ^2 и небольшая его мощность 
не позволяют расположить групповой штрек между эти­
ми пластами с соблюдением оптимальных параметров 
надработки и подработки. При самом благоприятном 
расположении штрека между пластами и /о смещения 
иа его контуре составят за время службы на откаточном 
и вентиляционном горизонтах около 1400 мм, что вызо­
вет многократное перекрепление выработки.

В случае проведения штрека по пропластку /2 сум­
марные смещения от влияния пластов /г и /о при иад-
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работке n подработке, учитывая прочные породы меж- 
лупластья, не превысят 500 мм. т. е. в процессе эксплу­
атации потребуется не более одного перекреплення 
штрека.

Таким образом, для окончательного вывода о место­
положении группового штрека необходимо провести эко- 
noMiiMi'CKoc сраппение следующих конкурирующих вари­
антов: Проиелеипе и поддержание штрека в песчаниках 
почты пласта U (/),  проведение и поддержание штрека 
по прппластку /2 {II).

Исхг)дныс данные для сравнения вариантов / и /У;
1. Оитпмалыгое расстояние между квер1ШЩ||Гй - 

250 м.
2. Длина квер1плага: /  —
3. Стоимость проведения 1 -^150 руб.
4. Стоимость проведения 1 j  штрека: / — 

220 руб. 12,5 м2, / = о ,   ̂ ( 5 с „ =  12,5 
/ =5 ) :

5. Стоимость,^^^л  ̂ м группового штрека: 
/  — 20 руб; Гм поддержание.

Т а б л II ц а 42

iQHHOCTb
проведения

Стоимость
поддержа­ Стоимость

проведения Суммарные
штрека. ния квершлагя. затраты.

руб. штреков,
руб. руб. руб.

I 55 000 _ 12000 67 000
II 45 000 5000 9200 59 900

В табл. 42 приведены результаты расчетов по срав­
ниваемым статьям затрат для участка между двумя 
квершлагами.

Как видно из табл. 42, более эффективным оказался 
вариант II.

Полевая подготовка может обеспечить высокую эко­
номическую эффективность только в случае рациональ­
ного расположения полевого группового штрека и груп­
пирования пластов. Специальный эксперимент по выбо­
ру места расположения группового штрека подтвердил 
это.
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/ V
в  практике разработки лпастов ^2» ^2 на 

им. М. И. Калинина группирование их на горг*’63П 
проводилось на штрек, проводимын по нерабочем’. ^  
сту /?б- В кровле пласта /?с залегает слабоустиишдайн 
глинистый сланец мощностью до 7 м, в почве — обвод­
ненный глннистыи сланец до 3 м, ниже — песчано-гли­
нистые сланцы. ДАощность пласта ks — 0,3—0,4 м. Груп­
повой штрек проходили однопутным и крепили крепью 
АП. Расстояние по горизонтали от группового штрека до 
пласта къ составляло 20 м, до пласта ki — 45 м.

Мощность пласта к\  — 0,8— 1,0 м, пласта kj  —
1,2—1,8 м. Откатка груза на гор, 630 м велась, как пра­
вило, на задние промежуточные квершлаги, так как со­
стояние группового штрека в опережающей панели в 
зоне влияния очистных работ было крайне неудовлетво­
рительным.

В зоне влияния очистных работ пучение почвы в 
групповом штреке составляло 600—700 мм, а сближение 
блоков штрека по нормали к напластованию — около 
500 мм. Такие величины сдвижений требовали постоян­
ного ремонта штрека, затрудняли работу транспорта и, 
по существу, сводили на нет все достоинства групповой 
разработки.

Основной причиной столь значительных деформаций 
И1трека следует считать расположение его в слабых гли­
нистых сланцах, которые в зоне влияния очистных работ 
пластов kj и ^2 интенсивно выдавливались в выработку.

С переходом очистных работ на гор. 740 м на во­
сточном крыле шахтного поля подготовка этой группы 
пластов была осуществлена по тому же принципу, что 
и на гор. 630 м, т. е. групповой штрек про.ходнли по 
нерабочему пласту k̂ - Всего на горизонте 740 м на во­
сточном крыле было пройдено 220 м группового штрека 
по пласту ks. Нормальная эксплуатация группового штре­
ка на гор. 740 м затруднялась из-за значительных де­
формаций пород на его контуре. Имело место интенсив­
ное выдавливание пород в штрек (преимущественно поч­
вы) даже вне зоны влияния очистных работ. В зоне вли­
яния очистных работ деформации увеличивались.

В связи с тем, что групповой штрек по пласту ke 
требовал больш11х затрат на ремонт, было решено из­
менить его местоположение.
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Новый полевом штрек был пройден в песчанике на 
расстоянии 37 м по горизонтали от пласта и на рас­
стоянии 28 м от пласта kj.

Эти параметры соответствуют минимально допусти­
мым кратностям надработкн и подработки для выра­
боток. расположенных в крепких породах.

'щмм

Pii^ 66. г г  ^ ^ ^ Г ш т р е к а  (1,2) ti пучеппе
в групповом штреке /  и II

максимальной мощности пласта /г?, 
некоторых участках 1.8 м, кратность 

24 \-j-g-=13 превысит минимальную,

12. На нижележащем горизонте, когда полевой 
ек будет служить как вентиляционный, кратность 

одработкп пластом kl составит 32.
Для того чтобы сравнить величины смещений пород 

на контуре старого н нового штреков, были заложены 
реперные наблюдательные станции в обеих выработках. 
Наблюдения велись в условиях влияния лав пластов ks 
и /?7. Оказалось, что на устойчивость группового штрека 
в основном влияет разработка пласта ky. Откаточный 
штрек пласта kj охранялся угольными целиками, штрек 
пласта kl — деревянными кострами.

На рис. 66 приведены результаты наблюдений за 
смещением пород в обоих штреках.

С целью определения затрат на поддержание груп­
повых штреков, пройденных по пропластку ks и по пес-
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чанику велись специальные наблюдения за ремонтом 
выработок Эти наблюдения заключались в учете объ- 
емов ремонта (раскоска и подрывка) по пикетам.

С учетом шахтных расценок были определены затра­
ты на ремонт в денежном выражении.

Поппкстиый учет ремонтных работ показал, что сто­
имость поддержания 1 м группового штрека, проведен­
ного по пропластку k% в зоне влияния очистных работ 
пластов ki н А,, составляла около 25 руб., поддержание 
полевого группового штрека было безремонтным, не­
смотря на то что полевой штрек крепился деревом.

Проведение группового штрека не является самоце­
лью, его целесообразность должна рассматриваться с 
точки зрения экономичности групповой разработки пла­
стов (выемочных участков), которые он объединяет. 
В этом отношении следует заметить следующее.

На гор. 630 м, где пласты ki и k\~'^ группировались 
на штрек, проведенный по пласту Лб. неудовлетворитель­
ное его состояние не давало возможности отрабатывать 
пласты на передний квершлаг. Поддержание пластовых 
штреков в выработанном пространстве участками 400— 
450 м значительно снижало эффективность группирова­
ния.

В условиях, когда групповой штрек был пройден в 
крепких породах и находился в хорошем состоянии, по­
явилась возможность отрабатывать пласты на передний 
квершлаг, что с точки зрения поддержания целесообраз­
ней, чем работа на задний квершлаг.

Для определения экономичности полевой подготовки 
проанализированы два варианта;

I. Отработка пластов ki, k^ и /г|~® на групповой 
штрек по пласту с откаткой груза на задние проме­
жуточные квершлаги, расстояние между которыми 400— 
450 м (существовавшая шахтная схема на гор. 630 м).

И. Отработка тех же пластов на полевой групповой 
штрек с откаткой груза на передние промежуточные 
квершлаги, оптимальное (расчетное) расстояние между 
которыми 250 м.

Сравнение производилось по статьям «проведение» и 
«поддержание» для конкретных горно-геологических ус­
ловии шахты. В качестве исходных стоимостных пара­
метров служили фактические шахтные данные по прове-
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R модели приведены на рис. 68. Отношение линейных 
размеров модели и натуры составляет I : 100,

В модели сооружалась выработка с печью. Размер 
ничи в модели равен 8 см. В качестве искусственного це­
лика в печи применялся поролон. Искусственный целик 
устанавливался в печи на расстоянии 1 см от кромки 
штрека. В выработке крепь не имитировалась.

Упругие и оптические константы материала приведе­
ны в табл. 44.

Т а б л и ц а  44

Покаэателн
Основная . 
кровля и 

почва

ред- 
. игаая 

кровля

Модуль упруI ости Е, гс/см- 
Объемпы» вес у. гс/см^ 
Коэ<{)ф11Цнент Пуассона м 
Оптическая постояния'>
Цена пзохромы а

200 300
,-Г ,17 1,18

0,336 0,324
1800 15800

1,11.10-'^ 1 ,27 -10 - '

Цен ив ̂ У йчислена по формуле

а =
2Ct

юлщина модели, равная 25 мм.
^отношение между модулями упругости для пла- 

а, непосредственной кровли, основной кровли (почвы), 
к видно из табл. 44, принято равным I : 1,5 : 2,9. 

Мапряженное состояние в модели создавалось под 
влиянием собственного веса материала. Исследования 
ограничивались получением изолиний т„,пх и анализом 
их распределения. Значения ттах определялись в соот- 
ветствин с цветом полос и приведены в табл. 45.

Для изучения напряженного состояния в модели вы­
делялась характерная зона, где отмечалось наибольшее 
влия1П1е выработки и печи (рис. 68). На рис. 69 и 70 
приведены изолинии главных касательных н а п р я ж ен и и  
в этих зонах. Изолинии проведены по изохромам, полу­
ченным на экране с помощью поляроидного поляри­
скопа.

Для более детальной опенки состояния пород при 
различном проведении выработки относительно слабого
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Рис. 68. Схема расположения выработки в модели: а — без подрыв­
ки пород кровли; б — при подрывке пород кровли

7—1769



Т а б л и ц а  45

83,9
200.2
215,8
230,4

СЛОЯ В Кровле р • 1̂ ^Р'аспределение Ттах по не­
которым сечоп**

Привел^' I позволяют сделать следующие
выводы. I’. .породном массиве наблюдается более 
сложи я I I I чана распределения Ттах. При этом отме­

р ь  чакм . ^кие изменения в значениях напряжений в мас- 
^  Г".. . вблизи выработки и печи, а также при переходе 

19ЯТС слою.
ЛЙксимальные значения напряжений в непосредст­

в е н н о й  кровле возникают у кромки печи. Для однород- 
^ ^ о г о  массива максимум напряжений больше и отнесен 

далее в массив по восстанию (рис. 72). Подрывка по­
род кровли приводит к более резкому перепаду напря­
жений в непосредственной кровле над печью и над 
угольным пластом. При этом и максимальное напряже­
ние у кромки печи выше.

Вблизи выработки значительные напряжения возни­
кают в боку штрека со стороны пород кровли (распре­
деление Ттпт вокруг выработок приведено на рис. 73, 74). 
Значение этих разрушающих напряжений выше при дву­
сторонней подрывке пород. Для неоднородного массива 
в кровле штрека со стороны пород почвы пласта возни­
кают большие значения Ттах, что показывает на возмож­
ность возникновения области пластических деформаций.
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Табл.]

Коыцентрацня напряжений точк-

Массив
1 2 3 4 5 6

Однородный
1,11 2,36 3 .2 3 .2 3 ,2при подрывке непо- 

средстпепной кровли
6,82 5,41 1,81 -- -

без подрывки непо­
средственной кровли 

Неоднородный

4.71 6.1 1,11 1,81 1,81 3 .2 3,2 3,2

при подрывке непо­
средственной кровли

4.27 4,04 2.0 2,96 --- 4 .8 4 .8 2.18 3,67

без подрывки непо­
средственной кровли

2.96 3,82 5,86 6,92 6.2 1.13 1,13 3,64

Т а б л и ц а  47

Характеристика

Породы

песчшгнк лесчаиыЛ
сланец

глтшстыА
сланец уголь

Со ж, КГС/СМ* 600* 290 150 80
8 ,0 4.0 1.9 1.2

0р, кгс/см® 80 40 20 —
1.0 0,6 0,3

СГиаг. КГС/СМ* 120 60 30 —
1.7 0.85 0.4

£, кгс/см* 3,0.10® 2.5.10» 2,0.10® —

4,0.10» 3,3.10» 2,8.10»

Y, кг/см* 2 .7 2,65 2.4 —
1.8 1.7 1,6

0,68 0,65 0,68 —
Ут

• в «гаслнтеле приведены значеняя в натуре, в звамеиателе — ва модели.

Оценку устойчивости выработки удобнее вести по зна­
чениям главных нормальных напряжений ai. Величины 
ai определяются из условия, что на свободном контуре 

=  Концентрация напряжений у контура выработ­
ки определится отношением их значений к значениям 0 \ 
в ненарушенном массиве.
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'«'J. распределение максимальных касательных напряжений в 
- бПуПбдрывкн пород кровли; б — при поарывке пород кровли

Для однородного ненарушенного массива ai=Y ^m = 
=  1,2'30 =  36 с/см^, для неоднородного — ai =  l,18*30 — 
=35,4 гс/см^.

Полученные величины для некоторых точек вблизи 
контура сечения выработок приведены в табл. 46.

Как видно из табл. 46, максимальные значения кон­
центрации напряжений в кровле выработки, в районе 
слабого слоя пород непосредственной кровли, больше 
при подрывке этого слоя.

Таким образом, для состояния прослойка подрывка 
его является неблагоприятной. Резкие перепады значе­
ний напряжений в прослойке по восстанию и большие
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значения максимальных напряжений у кромки печи и 
в кровле выработки при подрывке прослойка создают 
практически возможность потери его устойчивости и 
сползания в выработку.

Для получения качественной картины механизма де­
формирования прослойка и потери им устойчивости бы­
ла отработана модель из эквивалентных материалов.

В качестве эквивалентных материалов применялись 
парафиновые смеси, в состав которых входили кварце­
вый песок, молотая слюда и парафин. Механические и 
деформированные характеристики материала в модели 
и натуре приведены в табл. 47.
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слрсделепие максныальных касательных напряжений в 
[рывки пород кровли; б — при подрывке пород кровли

Геологическая структура моделируемого массива и 
геометрические размеры модели, расположение световых 
тензометров показаны на рис. 75. Угол напластования 
пород принят равным 60°. Отношение линейных размеров 
модели и натуры составляет 1 : 50.

Исследуемая задача формулируется следующим об­
разом: установить с помощью световых тензометров ха­
рактер сдвижения массива вокруг пластового штрека, 
пройденного с различной подрывкой боковых пород в 
условиях крутого пласта.

Штрек на одном пласте был пройден без подрывки 
слабого слоя глинистого сланца, на втором пласте — с 
его полной подрывкой. Расстояние между пластами бы­
ло принято с таким расчетом, чтобы избежать взаимно-
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неоднородном массиве вокруг выработки:

го влияния при их разработке. Отработка модели про­
изводилась в следующей последовательности.

Проводилась вначале выработка по верхнему пласту, 
затем — по нижнему. В аналогичном порядке на вторые 
сутки проведена печь, на третьи сутки произведена вы­
емка лавы. В качестве искусственного целика в печи 
применялся поролон. Целик устанавливался непосредст­
венно после выемки печи на расстоянии 2 см от штрека. 
В выработках устанавливалась крепь из мягкой прово­
локи и фольги для предотвращения выпадения отдель­
ных мелких кусков материала модели при ее отработке.

По данным световых тензометров построены графики 
смещения пород в процессе отработки пласта (рис. 76 
и 77).
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альных касательных напряженнй в

; 6 — для неодпородного массива (сплошной ли- 
не при подрывке пород кровли, пунктирной — без

1̂ е н и е  массива в зоне выработки с печью и рас- 
о.енне пород между непосредственной и основной 

влей в прнштрековой зоне приведены на рис. 78. 
Сравнение характера и величин смещения пород для 

двух случаев проведения штрека относительно сполза­
ющего слоя показывает, что в случае подрывки склон­
ного к сползанию слоя пород вертикальные смещения 
по напластованию в 1,1—2,5 раза больше, чем без под­
рывки слоя.

Расслоение массива было отмечено только между 
первым и вторым слоями пород (т. е. между непосредст­
венной и основной кровлей). Величина расслоения в
1,2—2 раза больше при подрывке сползающего слоя. 
Сравнение величины расслоения и смещения массива 
вдоль печи по восстанию показывает большую разницу 
между ними, особенно между этими величинами у кром­
ки и посередине печи. При подрывке сползающего слоя
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Рнс. 72. Распределение максимальных касательных напряжении в 
сечении VI— VI:
а — для однородного иоссива; О — для неоднородного ыасснва (сплошвоА 
лккисЛ показано напряжение при подрывке пород кровли, пунктирной — без 
подрывки пород кровли)

смещения в средней части печи больше, чем у кромки, в 
1,9 раза, расслоение — в 3,6 раза. Это отношение при 
проведении выработки без подрывки сползающего слоя 
составляет соответственно 1,4 и 3. Примерно в 16 см от 
кромки печи по восстанию (8 м в натуре) разница в 
смещениях для обоих случаев проведения выработок не 
отмечается.

Отработка лавы увеличила смещение и расслоение по­
род в приштрековои зоне. Смещение по абсолютной ве­
личине (для штрека, пройденного без подрывки кровли) 
в печи на сопряжении со штреком выросло в 2,3 раза и 
в средней части печи — в 3 раза. Смещения по напла­
стованию пород для этих же точек увеличились соответ­
ственно в 3,3 и 6,5 раза, а расслоение пород — в 1,4 и 
1,1 раза.

Отработка лавы на всю высоту этажа вызвала за­
вал в штреке, пройденном с подрывкой сползающего 
слоя.
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§ 13. Охрана и крепление 
подготовительных выработок

В общем случае мероприятия по,jpflff/Tr'’ шию под­
готовительных выработок включаю-^ р'* и^шшый вы­
бор: минимально необходимой п р т  лшетн поддер­
живаемого участка; места расположещда^ыработки в 
массиве; способа и средств охраны; сетения выработки 
и вида крепи.

Совместное решение этих вопросов является основ­
ным условием повышения безопасности труда и умень­
шения затрат на поддержание подготовительных выра­
боток.

Требования комплексного подхода к решению проб­
лемы поддержания заключаются в том, что нецелесооб» 
разно, например, расположив выработку в слабых не­
устойчивых породах, пытаться увеличением сечения и 
плотности крепи избежать ремонта или, имея значитель­
ную протяженность штрека впереди и, особенно-, позади 
лавы, стремиться обеспечить безремонтное поддержание 
средствами охраны.

Когда вопросы поддержания рассматриваются с дру­
гими технологическими процессами, могут быть отступ­
ления от тех или иных решений, но во всех случаях 
необходимо учитывать те требования, которые налага­
ют условия качественного поддержания.

Рассматривая проект отработки шахтного поля (или 
участка шахтного поля) с точки зрения поддержания 
выработок, в первую очередь необходимо заложить та­
кие параметры системы разработки, чтобы поддержи­
вать минимальную протяженность пластовых штреков. 
Наиболее эффективным направлением при выборе си­
стемы разработки следует считать столбовую систему с 
группированием через передовые квершлаги на полевые 
штреки и с погашен1гем пластовых штреков вслед за 
подвиганием очистного забоя.

Отработку пластов в свите целесообразно вести в 
нисходящем порядке. В этом случае штреки для отра­
ботки нижележащего пласта в свите эксплуатируются в 
разгруженной зоне, что значительно улучшает их состо-

Рис. 76, Характер смещения пород при проведении выработки без 
подрывки сползающего слоя:
/  — угольный плвст; 2 — сползающий слой
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Рис. 77. Характер смещения пород при проведении выработки с под­
рывкой сползающего слоя:
/ — утольныЛ пласт; 2 — сползающий слой
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Выработка

t.£̂!:̂ :г̂rr;.•̂v• у—у •,•• -г̂At̂ ^̂

Рис. 78. Смещение пород в прнштрековой зоне

яние. При этом необходимо проводить штреки с отста- 
ванпем от очистных работ по вышерасположенному пла­
сту. Восходящий порядок отработки пластов следует 
принимать, если нижний пласт в свите является защит­
ным для верхнего.

К общим требованиям качественного поддержания 
выработок следует отнести и способ управления кров­
лей в лаве. Лучшие условия поддержания откаточных и 
вентиляционных штреков обеспечиваются полной за­
кладкой выработанного пространства. Это объясняется 
тем, что при других способах управления кровлей в ла­
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ве отмечаются более сильные динамические явления, 
связанные с осадкой пород кровли. Управление кровлей 
полной закладкой особенно большое значение приобре­
тает до первой посадки кровли.

Анализ завалов штреков показал, что очень часто 
сползание кровли или почвы пласта имеет место при 
отходе лавы от разрезной печи до первой посадки кров­
ли. Очистная выемка в этом случае вызывает упругое 
восстановление и расслоение пород при отсутствии до­
статочного отпора крепи в лаве и приштрековой зоне 
(костров, кустов) вследствие зависания '*^%ду.за-
боем лавы и целиком у разрезной печи ' ^м-
ки при этом такова, что опорное да»' 
вает сформироваться и средства ' У
штрека оказываются ненагруж' ^ м е н т  пер­
вичной осадки кровли проис-'' нагруже­
ние крепи, что в ряде сл\- a ^ i ^ e  разрушение
или опрокидывание, и .се5Гиороды устремля­
ются в нижнюю чагт'  д ^ам ически  воздействуя
на крепь штрека Г1 а ^ ч е с т в е н н а я  закладка вы­
работанного пп'* [' .л^рй)здает достаточный подпор 
смещающим' « м; исключает динамические яв­
ления.

^  Слсли<«11.|'.1 аЙпом при рассмотрении вопросов под- 
г дер/к 1И1' I необходимо считать выбор места расположе- 

1111 пиработки в массиве. Как правило, пластовые штре- 
» I -ледует проводить с подрывкой пород почвы пласта, 
ПС нарушая породы кровли. При сползающих породах 
лСГЧвы возможно производить подрывку кровли не более 
чем на 1 м (большая подрывка возможна при прочных 
од1юродных породах кровли). В особо опасных по спол- 
запию породах отрабатывать пласты следует через ге­
зенки на полевые штреки. При этом полевой штрек це­
лесообразно располагать в почве пласта на расстоянии 
6—10 м от него в прочных породах.

Групповые штреки при нисходящей отработке пла­
стов рекомендуется располагать в почве свиты.

Выбор способов охраны и крепления пластовых 
штреков необходимо осуществлять в первую очередь ис­
ходя из системы разработки, срока службы выработки, 
свойств пород и пласта.

При столбовой системе разработки откаточные штре­
ки I и И групп целесообразно охранять искусственными
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целиками. При этом на пластах мощностью не свыше 
0,9 м могут быть использованы костры (искусственный 
целик из 5 костров) и кусты (с количеством стоек 30 
40 шт.).

На пластах мощностью свыше 0,9 м необходимо при­
менять кусты (40—60 стоек) и кустокостры (искусствен­
ный целик из 3 кустокостров и 2 костров), отдавая пред­
почтение последним при склонных к сползанию по­
родах.

Откаточные штреки III группы должны охраняться 
кострами из шпального бруса, кустокострами (искусст­
венный целик из 5—7 кустокостров), а при сползающих 
породах — угольными целиками, размеры которых при­
ведены в табл. 48.

Т а б л и ц а  48

Мощность пласта, и

Размер цсляка по вое* 
сшисю, U

мягкий
уголь

крелквв
уголь

Размер 
целвка 

по п р о ст- 
ранню, 

м

Не более 0 ,9  
Свыше 0 ,9

8—10

12— 14
6—8
8—10

4.5
5 ,4

На пластах с мягкими углями целики по периметру 
усиливаются органной крепью, устанавливаемой на рас­
пилы по кровле и почве пласта.

Угольные целики не рекомендуется оставлять в сле­
дующих случаях: при отработке защитных пластов, пла­
стов, склонных к внезапным выбросам угля и газа или 
к самовозгоранию, а также когда угольный целик ока­
зывает вредное влияние на выработки нижележащего 
пласта.

Сечение откаточных штреков при столбовой системе 
разработки должно выбираться с учетом ожидаемых 
смещений пород в массиве и в зоне опорного давления.

Эффективность проведения выработок увеличенного 
сечения с учетом смещений пород показана в работе [48]. 
Для выработок I группы сечение, при котором возможно 
обеспечить безремонтное поддержание, составляет 7,2 м̂ ,
II группы — 8,5 м2.
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Т а б л и ц а  БО

Кп^горяя кровель

Слабые, легкообрушаемые (глинис­
тые сланиы с мощностью слоеп до 
1.5 м, ресьма трещиноватые песчано- 
глинистые и песчаные славиы мощ-^ 
ностыо слоев до 0.5 м)

Средней прочности и обрушаемог- 
(глинистые сланиы с мощностью с
1.5—2.5 м. трешнноватые гс 
сланцы с мощностью слоеп л

Прочные, труднообрх'тп'- 
чаные сланиы, плотпп 
ннстые сланцы с мот
2.5—3,5 м, СЛПИГ 
чаники, глнш'
НОСТЬЮ СЛГ.Г-
I  Пла!ми. 1,1̂  йЗЕестняки,

Лесчап* ' .и

Млкся.
мвльное
отстава.

тге 
бутовой 
полосы 

от Э1боя 
верхнего 
уступа, ы

12,6

I ;чы^(Роведении вентиляционного штрека ниже от- 
, Тывшего откаточного горизонта размер оставлен- 
угольного целика над штреком должен быть равен 

м при крепких и 6 м при слабых углях.
OcHOBHofi крепью подготовительных выработок в на­

стоящее время следует считать металлическую арочную 
податливую крепь из желобчатых взаимозаменяемых 
профилей: трехзвенную АП (для полевых штреков и 
квершлагов, для пластовых штреков, проводимых по 
маломощным пластам и при перекрепленин за зоной 
действия опорного давления), четырехзвенную типа 
ПАК (при проведении пластовых штреков с подрывкой 
пород кровли и почвы пласта), пятизвенную типа КПК 
(при проведении пластовых штреков без подрывки по­
род кровли).

На пластах со сползающими породами при отходе от 
разрезной печи до первой посадки кровли следует уста­
навливать в штреках крепь через 0,5 м.
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На участках значительных смещении (более ТОО м -ij 
в зоне опорного давления разрабатываемого пласта (вй11г 
совместного влияния нескольких пластов) для предот­
вращения внезапного обрушения пород рекомендуется 
устанавливать переносную крепь усиления.

Длина участка, закрепленного такой крепью, должна 
составлять 80—100 м: впереди лавы — не менее 30 м, 
позади — 50—70 м.

Одним из основных направлений в решении пробле­
мы поддержания выработок является разгрузка массива 
от горного давления. Известны из практики разработки 
пологих пластов такие методы разгрузки, как предва­
рительная надработка (подработка), разгрузочные бер­
мы, бутовые полосы переменной плотности, проведение 
выработок по обрушенным породам или вприсечку к вы­
работанному пространству. Предложенный ДонУГИ [I7, 
20] метод разгрузки вмещающего массива скважинами 
прошел широкую экспериментальную проверку, в про­
цессе которой подтвердилась его эффективность.

Перечисленные выше методы разгрузки (кроме над- 
работки) не нашли применения на крутых пластах из-за 
технологических сложностей их осуществления. Однако 
некоторые из них — разгрузка скважинами, применение 
бутовых полос — заслуживают дальнейших исследо­
ваний.

Находятся в начальной стадии исследования вопро­
сы закладки откаточных штреков породой для их ис­
пользования в дальнейшем в качестве вентиляционных 
с меньшими экономическими затратами при восстанов­
лении. Закладка откаточных штреков является к тому 
же одним из важнейших мероприятий по предотвраще­
нию завалов в районе сопряжения с лавой.

Создаются более индустриальные средства охраны 
штреков, исключающие применение дерева и позволя­
ющие механизировать процесс их возведения.

Заслуживает внимания исследование вопросов хими­
ческого упрочнения пород, особенно как мера борьбы с 
обрушениями пород в районе сопряжения лавы со 
штреком.

На данном этапе решение вопроса снижения стоимо­
сти поддержания выработок должно сводиться к следу­
ющему:

более широкому применению столбовой системы раз­
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работки, предусматривающей группирование на перед­
ний квершлаг и погашение штрека вслед за подвигани- 
ем лавы; погашение выработок должно осуществляться 
за короткое время; с этой целью необходимо применить 
конвенернын транспорт для выдачи угля по пластовым 
откаточным штрекам;

проведению штреков сечением, предусматривающим 
запас на осадку пород и применение крепей направлен­
ной податливости;

безмагазинной выемке пластов, улу^шятоЩёй.х;;остоя- 
ине пород на сопряжении лавы с откл^ ’•^оеком;

расширению объема применения идки
выработанного пространства в тя а^еских
условиях, что повышает устойми .у^й€льнои
выработки;

расширению области пш- .1̂ кё|^ной крепи в
сочетании с подпорными £̂ )Я разработке пла­
стов иг. передний кпгр’ -

рг.циональном'.  ̂ i -аийю горных работ с точки 
зрения в р едн ого  ш 1л^|й^зработки сближенных пла­
стов на cocTfiviiiii.- ;,.фабёток.
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УВАЖАЕМЫЙ tOBAPHIU!

В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «НЕДРА»
ГОТОВЯТСЯ К ПЕЧАТИ НОВЫЕ КНИГИ.

У  *

С
ГАЛЬПЕРИН А. М., ШАФАРЕНКО Е. .ол^^№еские расчв- 

ты горнотехнических сооружений. 18 л 1р.

В книге изложены основные принципы расчета параметров раз­
личных горнотехнических сооружений (вертикальных стволов, под­
земных емкостей, бортов глубоких карьеров, высоких насыпных 
«сухих» и гидравлических отвалов) с учетом изменения во времени 
свойств и состояния горных пород. Освещены вопросы теории де­
формируемости горных пород и приложения аналитических методов 
к решению практических з^дач при проектировании и эксплуатации 
горнотехнических сооружений.

Наряду с новыми расчетными методами дается их эксперимен­
тальное обоснование с использованием лабораторных данных и ре­
зультатов натурных наблюдений на объектах КМА, Кузбасса. Ннко- 
поль-Марганцевого бассейна.

Книга предназначена для инженерно-технических работников 
горных предприятий, научно-исследовательских и проектных ннстн- 
тутов н факультетов.

ДАВЫДОВ В. В., БЕЛОУСОВ Ю. И. Химический способ укреп­
ления горных пород. 15 л. 90 к.

В книге описаны состояние н опыт работ по химическому ук­
реплению горных пород в отечественной и зарубежной практике, ре­
комендована область применения этого способа. Исследованы 
свойства растворов смол, рассмотрено влияние укрепляемой среды 
н режимов нагнетания на характер распространения растворов в 
породах с различными фильтрационными свойствами, приведены 
формулы и номограммы для определения технологических пара­
метров.

Обоснованы требования к оборудованию для механизации ра­
бот по химическому укреплению горных пород и ланы практические 
рекомендации по его выбору и использованию Показаны техниче­
ские возможности применения химического укрепления пород в 
очистных и подготовительных выработках с использованием специ­
ального комплекса оборудования и его экономическая эффектив­
ность.

Книга предназначена для инженерно-технических работников 
угольной промышленности, занимающихся вопросами повышения 
устойчивости легкообразуемых пород при строительстве и эксплуа­
тации подготовительных и очистных выработок.



КАФОРИН Л. А., КУНКЕЛЬ А. А., ХАРЧЕНКО В. А. Новые 
технологические схемы поверхности шахт. 20 л. 1 р. 22 к.

В книге на основе всестороннего анализа действующих н проек­
тируемых комплексов поверхности шахт рассмотрены основные на­
правления и приведены конкретные решения поверхности шахт, 
позволяющие значительно повысить пх технико-экономические пока­
затели. Разработана экономико-математическая модель технологиче­
ской схемы поверхности шахт и даны рекомендации по выбору 
рациональных вариантов технологических комплексов поверхности 
шахт в зависимости от схем вскрытия и отработки шахтного по­
ля. Разработанные методологнческне полож еа^^щ риллю стрированы  
конкретными расчетами для условий ochoSr'mv v rh i^ iiH rx  бассейнов.
Дана технико-экономическая оценка р с  
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модели оптимизации технологических решений при подго- 

новых горизонтов и реконструкции шахт. Изложены общие 
ожения практического использования разработанных методов, 

иведены результаты выполненных расчетов и показана эффектив­
ность применения этих методов.

Книга предназначена для работников научно-исследовательских 
и проектных институтов, комбинатов угольной промышленности и 
может быть полезна преподавателям и студентам горных вузов.

Интересующие Вас книги Вы можете приобрести в местных 
книжных магазинах, распространяющих научно-техническую литера- 
туру, или заказать через отдел €Книга — почтой» магазинов:
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