
13НОЯБРЬ, 2021, “УГОЛЬ”

ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ

Проведенными исследованиями установлены характерные 
виды деформации выработок, анкерной крепи. Предложены 
методы определения параметров крепи для ремонта и восста-
новления выработок после взрывов и затопления выработок.
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ВВЕДЕНИЕ
В статье рассматриваются вопрос исследования устой-

чивости горных выработок, закрепленных анкерной кре-
пью на угольных шахтах Кузбасса, оценка основных факто-
ров, влияющих на устойчивость выработок. Были обследо-
ваны горные выработки на шахте «Распадская», попавшие 
в зону взрывов с последующим их длительным затопле-
нием, на шахте «Юбилейная», на шахтах «Сибиргинская», 
«Талдинская-Западная-2», обследовались выработки, на-
ходящиеся в зоне влияния массовых взрывов ВВ на раз-
резах «Сибиргинский» и «Заречный», а также выработки 
со сроком службы, значительно превышающим пять лет, 
на шахте им. В.И. Ленина.

При исследовании производилась оценка влияния 
осложняющих факторов на устойчивость подготовитель-
ных выработок и состояние анкерной крепи. Обследова-
ние выработок производилось по методике, разработан-
ной и согласованной с органами Госгортехнадзора России 
[1, 2, 3, 4, 5, 6]. По результатам исследований произведена 
оценка влияния срока службы выработок на их состояние, 
взрывов в выработках, длительного затопления вырабо-
ток водой, массовых взрывов на открытых горных работах.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СРОКА СЛУЖБЫ ВЫРАБОТОК 
НА ИХ СОСТОЯНИЕ
В условиях шахты им. В.И. Ленина проведены исследова-

ния влияния срока службы выработок на состояние выра-
боток и состояние анкерной крепи. Срок службы вырабо-
ток составлял от 7 до 18 лет и более. Выработки были за-
креплены распорной анкерной крепью ШК-1М с перетяж-
кой кровли и боков решетчатой затяжкой, усиление было 
выполнено сталеполимерными анкерами А20В. На рис. 1 
представлен характер обрушения пород кровли и угля в 
боках в уклоне пласта III.
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По результатам исследований установлено следующее:
– основным видом деформации выработок при длитель-

ном сроке их эксплуатации является расслоение пород 
кровли, отслоение и скапливание пород на решетчатой 
затяжке или сетчатой затяжке;

– прогиб подхватов и решетчатой затяжки до 0,15-0,25 м;
– полная потеря несущей способности затяжки из-за 

коррозионного износа металлической сетки, при этом от-
слоившиеся породы высыпаются в выработку;

– при высыпании пород кровли и сползании угля в бо-
ках выработки на отдельных выработках развиваются 
купола. Высота куполов в среднем составляет 0,25В, где 
В – ширина выработки. Максимальные значения высо-
ты куполов составляет около 2,7 м. Установлено, что по-
роды выше купола находятся в предельном напряжен-
ном состоянии.

Процесс формирования куполов является длительным. 
Предельное состояние пород в выработке формируется на 
удалении от контура выработки 2-2,7 м. На этой высоте со-
храняется длительное устойчивое состояние пород кровли. 
Доля деформированных участков в выработках и их длина 
пропорциональны сроку службы выработки, в выработках 
со сроком службы более пяти лет они значительно боль-
ше, чем в выработках со сроком службы менее пяти лет. 

Установлено, что при длительном сроке службы замет-
но проявляется ползучесть пород. По данным геологиче-
ской службы шахты им. В.И. Ленина, коэффициент ползу-
чести для пород пласта III составляет около 0,64. Коэффи-
циент ползучести оказывает непосредственное влияние 
на устойчивость пород кровли. Устойчивость пород кров-
ли в этом случае рекомендуется определять по формуле:

Kу = Kн ∙ Kс ∙ Kп, 	 (1)

где Kн – коэффициент нарушенности пород 
кровли; Kс – коэффициент слоистости пород; 
Kп – коэффициент ползучести пород.

При высоте расслоения пород, равной 0,5-
0,6 м, фактическое усилие закрепления анке-
ров становится недостаточным, несущая спо-
собность анкеров снижается до 33-37 кН, тре-
буется производить усиление крепи.

Исследованиями установлено, что в выра-
ботках происходят следующие характерные 
геомеханические процессы:

– сплошное сводообразование с обрушени-
ями и вывалами пород;

– локальные вывалы и купола на ослаблен-
ных участках;

– деформирование пород массива с наруше-
нием сплошности.

В этом случае также формируются вывалы и 
купола. Установлено, что при больших глуби-
нах работ наблюдается пучение почвы. Иссле-
дования показывают, что пучение почвы в выра-
ботках особенно часто проявляется при слабых 
породах почвы и работах на большой глубине. 

Исследованиями подтверждено, что для 
оценки склонности пород почвы к пучению 
может использоваться формула:

,	  (2)

где Kп – коэффициент напряжений в почве. При 
Kп ≥ 0,5 – почва склонна к пучению; Kк – ко-
эффициент концентрации напряжений в зоне 
опорного давления от очистных работ; γ – объ-
емный вес пород, т/м3; Н – глубина горных ра-
бот, м; σсж.п – сопротивление пород почвы на 
сжатие, т/ м2. Для «ложной» почвы Kп > 0,5.

Проводились измерения высоты деформи-
рования пород в кровле выработок и сравни-
вались с расчетными значениями. По расче-
там определялась высота свода обрушения. 
Расчетная схема представлена на рис. 2. Рас-
четы производились с использованием мето-
дов теории вероятностей [7].

Рис. 1. Характер обрушения кровли с образованием куполов в централь-
ном вентиляционном уклоне пласта III
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На рис. 3 приведены кривые распределения вероятно-
сти высоты свода разрушения пород, построенные рас-
четом и по результатам измерений.

Из кривых распределений следует, что разница в зна-
чениях высоты свода незначительная, что позволяет про-
изводить определение ожидаемой высоты свода рас-
четами. В боках выработок ширину призмы сползания 
угля рекомендуется определять, используя метод проф. 
П.М. Цимбаревича [8]. Расчет ширины зон неупругих де-
формаций также рекомендуется определять по методу 
проф. П.М. Цимбаревича.

Проведенные исследования показывают, что срок служ-
бы выработок, закрепленных анкерной сталеполимерной 
крепью, представляется возможным продлить на пери-
од более пяти лет с обязательными ежегодными обсле-
дованиями выработок и крепи по специальной утверж-
денной методике.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АВАРИЙНЫХ ВЗРЫВОВ В ШАХТЕ
Оценка влияния взрывов в шахте с последующим за-

топлением выработок производилась в условиях шахты 
«Распадская». Под влиянием взрыва в шахте оказались вы-
работки пластов 3-3, 7-7а, 9, 10. Обследование выработок 
и состояния анкерной крепи производилось после откач-
ки воды и проветривания выработок. Обследование про-
изводилось комиссионно по специально утвержденной 
методике. Было обследовано 73 выработки, по результа-
там обследования подготовлены акты по состоянию вы-
работок и анкерной крепи [3].

Проведенные исследования позволили сделать следую-
щие выводы: в выработках, попавших в зону пожара и зато-
пления, процессы развития деформаций пород и угля явля-
ются схожими с деформациями пород в выработках, не по-
падающих в зону влияния взрывов, пожара и затопления.

Отличие состоит в том, что размеры деформаций явля-
ются больше размеров, наблюдаемых в выработках, где не 
было взрывов. Характерными геомеханическими процес-
сами в данных выработках являются:

– локальное вывалообразование;
– сплошное сводообразование с обрушениями, выва-

лами и куполами;
– деформации с интенсивным расслоением пород;
– деформации пород в виде крупных блоков;
– сползание угля в боках выработок широкими и высо-

кими призмами.
Породы «ложной» кровли, малоустойчивые слои непо-

средственной кровли мощностью 0,3-0,8 м смещаются, де-
формируют сетчатую затяжку, подхваты, шайбы анкерной 
крепи, появляются так называемые «гамаки» с накоплени-
ем пород и последующими их вывалами в выработку. Рас-
слоение пород происходит интенсивно, включаются в об-
рушение породы непосредственной кровли.

В выработках происходят два процесса: первоначально 
происходят расслоение и обрушение нижних слоев непо-
средственной кровли, затем начинается процесс рассло-
ения, в обрушение включаются верхние слои непосред-
ственной кровли с образованием длинных и высоких ку-
полов. На отдельных участках наблюдается пучение по-
чвы. Бока в выработках обрушаются в пределах зон не-
упругих деформаций. Существенное влияние оказывает 

Рис. 2. Форма и размеры вывала пород в куполе над выра-
боткой при слоистой кровле: L – пролет выработки; Lуст – 
устойчивый пролет вывала в кровле; δ – угол наклона линии 
облома слоев опор (60-70 град.); α – угол залегания породных 
слоев; В(в) – высота вывала; h – высота выработки; m1, m2, m3, 
m4 – мощность слоев пород в кровле; L' – основание вывала; 
К – количество слоев от контура выработки до основания 
вывала К = ∑mi

Рис. 3. График распределения вероятности высоты свода 
разрушения пород кровли в выработках:
1 – теоретический расчет высоты свода разрушения; 
2 – кривая вероятности высоты расслоения пород в кровле 
выработок по факту

влажность пород. Влияние влажности пород проявляет-
ся в двух видах деформаций: в снижении прочности по-
род и в набухании пород.

В выработках, оказавшихся в зоне затопления, чаще на-
блюдаются случаи пучения почв. Факторами, дополни-
тельно влияющими на пучение почв, являются повышен-
ная глубина участков выработки от земной поверхности 
и «набухание» пород в процессе затопления выработок.

Проведенные исследования в выработках после их за-
топления подтвердили ранее сделанный вывод о том, что 

К
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развитие трещин в породах не выходит за пределы сфор-
мированного свода давления. Направление формирова-
ния свода в кровле выработки происходит перпендику-
лярно к системе слоевых трещин. Основание свода может 
быть принято в виде параболы, ширина основания боль-
ше ширины выработки. Развитию куполов в кровле спо-
собствуют вывалы угля в боках выработок.

Недостаточные длина анкеров и плотность установки 
анкеров в боках способствуют деформации пород кров-
ли. Характерные типы наблюдаемых куполов в выработ-
ках после затопления приведены на рис. 4.

В периоды сплошного сводообразования прочность 
пород в зоне предельного равновесия характеризуется 
формирующимися куполами по схеме, приведенной на 
рис. 4. Основными параметрами купола при этом являют-
ся: L – пролет выработки, м (см. рис. 2); Lуст – устойчивый 
пролет вывала в кровлю, м; δ – угол наклона линии опор 
облома слоев кровли (угол составляет 60-70о); α – угол 
залегания слоев пород кровли; В(в) – высота вывала, м; 
h  – высота выработки, м; m1, m2 , m3, m4 – мощность слоев 
пород кровли; L' – основание вывала, м; K – количество 
слоев пород от контура выработки до основания купола, 
K = Σmi ; β – угол наклона высоты купола к послойным 
трещинам, β = 90о.

Ожидаемые геометрические параметры купола опреде-
ляются по параметрам свода обрушения пород. 

Высота вывала принимается равной высоте свода об-
рушения: 

В(с) = L / 2f ∙ Kс , 	 (3)

где L – пролет выработки, м; f – коэффициент крепости 
пород; Kс – коэффициент структурного ослабления по-
род, для трещиноватых и увлажненных пород принима-
ется равным 0,6-0,5.

При отжиме угля в боках выработки высота свода опре-
деляется по формуле:

 м 	 (4)

где ϕ – угол внутреннего трения угля, принимается рав-
ным 35-37о (для пород – 27-32о).

Длина анкеров для крепления купола определяется по 
высоте купола:

 	 (5)
где hз – высота заглубления анкера за свод купола, прини-
мается равной 0,4-0,6 м; hн – часть анкера, выступающая 
наружу, принимается равной 0,1-0,15 м.

Так как свод давления в кровле описывается квадрати-
ческой параболой, ожидаемое давление пород в своде 
определяется по формуле: 

, т/м,	  (6)

где  – высота свода, м; γ – объемный вес пород, т/м3; 
а – половина основания свода, м,

. 	 (7)

Удельное давление в своде составляет:

 , т/м2,	  (8)

где L – пролет выработки, м.
Давление, действующее в боках выработки, предлага-

ется определять по формуле проф. П.М. Цимбаревича [8]:

 , т/м, 	 (9)

где h – высота выработки, м; γб – среднее значение объем-
ного веса пород в боках, т/м3; ϕб – угол внутреннего трения 
пород в боках, градус; hо – высота свода давления, приве-
денная к объемному весу боковых пород:

 , 	 (10)

где γк – объемный вес пород кровли, т/м3; γб – объемный 
вес пород в боках выработки, т/м3;  – максимальная 
высота свода, м.

Удельное давление, действующее в боках выработки, 
составит:

 , т/м2.	 (11)

Длина анкера в боках выработки определяется по ши-
рине призмы сползания:

б = С + з + н, 	 (12)

Рис. 4. Типы наблюдаемых куполов в кровле выработок пласта 9, 10:  
а – непосредственная кровля – крупнослоистый алевролит; б – участок с послойной трещиноватостью алевролитов  
непосредственной кровли; в – непосредственная кровля – мелкослоистый алевролит
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где С – ширина призмы сползания, м; з – заглубление ан-
кера за плоскость сползания пород, принимается не ме-
нее 0,3 м; н – наружная часть анкера, принимается 0,1 м.

Для куполов, формирующихся по схеме, представлен-
ной на рис. 2, параметры крепления выработки рекомен-
дуется определять следующим образом. Предлагается ис-
пользовать устойчивый пролет вывала в куполе. Устойчи-
вый пролет вывала в куполе при углах залегания пласта 
до 20о определяется по формуле:

Lуст = L – 2В(в) ∙ Ctgδ, 	 (13)

где ; 	 (14)

Lуст = L1 – 2В(в) ∙ Ctgδ, 	 (15)

где L1 – основание вывала, м;

. 	 (16)

При расчете параметров крепления куполов требуется 
учитывать угол залегания пласта и направление форми-
рования купола в породах кровли.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЛИТЕЛЬНОГО ЗАТОПЛЕНИЯ 
ВОДОЙ ВЫРАБОТОК НА ИХ СОСТОЯНИЕ
По результатам обследования горных выработок после 

откачки воды было установлено, что при затоплении вы-
работок водой и увлажнении пород происходит деком-
прессионное расширение породного массива, при этом 
массив способен воспринимать внешние нагрузки без 
разрушения благодаря способности деформироваться 
при изменении напряженного состояния. Напряженное 
состояние влагонасыщенных пород снижается, влагона-
сыщенный массив снижает прочностные свойства пород.

При проведении и эксплуатации горных выработок про-
исходит дренирование вод, осушение пород с образова-
нием пор, трещин, пустот. При затоплении пород проис-
ходит заполнение трещин и пустых пор водой. Это приво-
дит к расширению пород и их уплотнению. Однако прове-
денные исследования показывают, что прочностные свой-
ства пород снижаются. Указанное влияние воды на пород-
ный массив подтверждается работами М.А. Кутеповой, [9]. 
В выработках после их затопления и откачки воды чаще 
наблюдаются случаи пучения почвы.

В пучении участвуют в основном породы непосред-
ственной почвы. Основной причиной в данном случае 
является снижение прочности пород в почве пласта. Под-
тверждено, что пучение почвы происходит только тогда, 
когда наблюдается резкая разница в механических харак-
теристиках пород почвы и кровли.

Если прочностные свойства пород в почве меньше, 
чем прочностные свойства пород кровли, процесс пуче-
ния почвы является обязательным. Считается, что почва 
пласта «дышит», то сжимается, то расширяется: сжимают  
почву глубина – γН и действующее горное давление – 
KγН. Глубина сжатия небольшая – происходит влияние за-
кона рассеивания напряжений в массиве. Позади очист-
ного забоя напряжения в почве снижаются. Породы по-
чвы начинают расширяться, это происходит за счет вос-
становления породой своих упругих свойств.

Выше уже указывалось, что пучение почв особенно ак-
тивно происходит при проходке выработок по породам, 
содержащим глинистые компоненты. Подтверждено, что 
процесс пучения пород определяется рядом факторов:

– типом пород, залегающих в почве. При залегании проч-
ных песчаников пучения не наблюдаются;

– на пучение почв оказывает влияние обводненность 
горных выработок. Выше уже отмечалось, что влияние 
влаги на процесс пучения почвы проявляется в двух ви-
дах: в одном случае влажность снижает прочность по-
род, в другом случае действуют процесс набухания по-
род и увеличение объема пород.

Увеличение объема пород при набухании зависит от ко-
эффициента набухания. Некоторые породы при их полном 
насыщении теряют свою прочность в 2-3 раза. Набухание 
пород характеризуется коэффициентом набухания – Kнб. 
Для углистых и сланцевых глин коэффициент набухания 
достигает 15%.

Уменьшение прочности пород при водонасыщении оце-
нивается коэффициентом размокаемости ηр [8], величина 
которого может приниматься для аргиллитов, алевроли-
тов в пределах 0,8.

Коэффициент размокаемости определяется отношением:

, 	 (17)

где ηр – коэффициент прочности пород после насыщения 
водой; σсж.о – сопротивление прочности пород на сжатие 
до насыщения водой, МПа; σсж.н – сопротивление прочно-
сти пород после насыщения пород выработок водой, МПа.

ВЫВОДЫ
1. Установлено, что при затоплении выработок и насы-

щении пород водой происходит процесс декомпресси-
онного расширения породного массива, при этом мас-
сив способен воспринимать внешние нагрузки без разру-
шения благодаря способности деформироваться при из-
менении напряженного состояния. Напряженное состоя-
ние влагонасыщенных пород снижается, массив снижает 
прочностные свойства.

2. Влияние влаги на процесс пучения пород почвы про-
является в двух видах:

– в одном случае влажность снижает прочность пород;
– в другом случае действует процесс набухания пород 

и увеличения объема пород.
3. Установлено, что развитие трещин в породах кровли 

не выходит за пределы сформировавшегося свода. На-
правление формирования купола в породах кровли вы-
работок происходит в направлении, перпендикулярном 
к системе слоевых трещин, основание свода может быть 
принято в виде параболы.

4. Установлено, что развитию куполов в кровле выработок 
способствуют вывалы угля в боках выработок и деформа-
ция угля в боках. Подтверждено, что в периоды сплошного 
сводообразования прочность пород в зоне максимальной 
высоты купола представляет предельную прочность пород.
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