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У гледобывающий регион Запад-
ного Донбасса характеризу-

ется очень сложными условиями раз-
работки. Это обусловлено наличием 
слабометаморфизованных вмещающих 
глинистых пород, резкой потерей их 
прочности при увлажнении, тонко- 
слоистой текстурой массива пород, 
слабым контактом между слоями, раз-
витостью субвертикальной трещино-
ватости, интенсивным пучением пород 
почвы. Именно поэтому уже на глуби-
нах 200…300 м имеют место тяжелые 
формы проявлений горного давления, 
интенсивные смещения пород почвы, 
кровли и боков выработки, значитель-
ные деформации и разрушения посто-
янных крепей, вывалы пород, что и яв-
ляется основными причинами неудов-
летворительного состояния выработок. 

В результате анализа многочислен-
ных измерений, выполненных на шах-
тах Западного Донбасса, М.А.  Вы-
годиным [1] был раскрыт механизм 
деформирования массива пород в 
окрестности протяженных вырабо-
ток, расположенных вне зоны влияния 
очистных работ, который заключается 
в образовании трех зон разрушенных 
пород, разделенных зияющими тре-
щинами (рис. 1). 
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Толщина слоев, начиная от внеш-
него по отношению к выработке кон-
тура, составляет, в  среднем, 25, 50 
и 75  см соответственно. При этом 
смещения первого слоя доходят до 
0,5 м, второго – до 0,2 м, третьего – 
до 0,05  м. Ширина трещин между 
слоями соответственно равна 0,1  м, 

Рис. 1. Схема образования зон разру-
шения приконтурного массива: 1 – ме-
таллическая крепь; 2, 3, 4 – породы почвы, 
боков и кровли; 5  – пустоты и трещины;  
6 – вода; 7 – ненарушенный массив пород; 
8 – маркирующий пласт
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0,05 м, и 0,01 м в кровле выработки 
и, примерно, вдвое меньше в почве. 

Со стороны почвы развивается пу-
чение пород. При этом активная зона 
имеет глубину около полупролета вы-
работки. В кровле и боках постепен-
но формируется зона разрушенных 
пород, создающих нагрузку на крепь.

В условиях шахт Западного Дон-
басса этот процесс реализуется на 
расстоянии 30…50 м от забоя выра-
ботки и может быть описан функцией 
влияния забоя выработки k (L) (рис. 2) 
Ее значения изменяются от некоторой 
минимальной величины непосредст- 
венно у плоскости забоя k (L)  min ≈  
≈  0,1…0,2 до k (L)  =  1 на расстоя-
нии 30…50  м. Эта функция как-бы 
снижает гравитационные силы  – γН 
в пределах влияния забоя, по мере 
уменьшения которых происходит из-

менение геомеханического состояния 
массива с образованием трех харак-
терных зон. 

В пределах зоны I образуется зам-
кнутая зона неупругих деформаций 
(ЗНД). В пределах зоны II реализуется 
вспучивание пород почвы. В  преде-
лах зоны III продолжается деструкция 
вмещающих пород, сопровождающая-
ся развитием трещин в боках и кровле 
выработки, что приводит к росту сво-
да естественного равновесия, в преде-
лах которого формируется нагрузка на 
крепь. 

В условиях шахт Западного Донбас-
са одной из эффективных мер повыше-
ния устойчивости выработок с пучащей 
почвой является вовремя выполненные 
работы по упрочнению приконтурного 
массива. Для этого используется метал-
лическая сетчатая затяжка и два слоя 

Рис. 2. Развитие геомеханических процессов по мере перемещения забоя выра-
ботки: продольный (а) и поперечный (б) разрезы

Рис. 3. Технологические схемы возведения крепи АСН+А
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набрызгбетона. Первый высокопла-
стичный слой, проникающий сквозь 
металлическую сетку в образовавшие- 
ся трещины породного массива, на-
носится с небольшим отставанием от 
забоя. Второй слой – несущий, жест-
кий, наносят с бóльшим отставанием и 
бóльшей толщиной. Непосредственно 
в забое в сводчатой части выработки 
устанавливаются анкера для сниже-
ния вертикальных перемещений. Та-
кая крепь получила название АСН+А 
(арка+сетка+набрызгбетон+анкера) 
(рис. 3). 

На основе предложенной выше мо-
дели развития трещин в окрестности 
одиночной выработки поставлена и 
решена численная задача об оценке 
напряженно-деформированного со-
стояния по мере развития деформа-
ционных процессов в связи с пере-
мещением забоя. В  качестве вычис-

лительного инструмента использован 
программный продукт Phase 2 канад-
ской компании Rockcsiense [2].

Методика численного моделирова-
ния предусматривает пять этапов при 
условии, что итог промежуточных 
вычислений на каждом этапе должен 
быть адекватен натурным измерени-
ям и соответствовать предложенной 
выше деформационной модели, при-
веденной на рис. 2.

Общая расчетная схема к решению 
первых четырех этапов задачи показа-
на на рис. 4, а. Здесь же приведены 
полученные в результате моделирова-
ния конфигурация ЗНД и вертикаль-
ные перемещения контура выработки.

Пятый этап моделирования, где 
установлена набрызг-бетонная крепь 
и анкера, показан на рис. 5.

Количество анкеров изменялось 
от трех до девяти. Прочность не раз-

Рис. 4. Расчетная схема (а), зона неупругих деформаций (б) и перемещения на кон-
туре (в) выработки для IV стадии моделирования

Рис. 5. Зона неупругих деформаций (а) и перемещения на контуре выработки (б) 
при установке анкеров и нанесению набрызгбетонного покрытия
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битого трещинами приконтурного по-
родного массива увеличена на 60%.

Анализ результатов моделирова-
ния показал, что в этом случае суще-
ственно (в 1,5…2  раза) уменьшается 
размер ЗНД и величина перемещений 
на контуре выработки. Это свидетель-
ствует о повышении устойчивости 
выработки и, соответственно, о  сни-
жении в будущем эксплуатационных 
затрат на ее поддержание.

На рис. 6 приведены зависимости, 
показывающие как влияет число ан-
керов – N и расстояние от забоя вы-
работки – l на величину перемещений 

пород почвы – Un. Из них следует, что 
при 5 установленных в кровлю анке-
рах работы по нанесению набрызгбе-
тонного покрытия можно выполнять 
на расстоянии 60 м от забоя выработ-
ки, по сравнению с 30  м при отсут-
ствии анкеров. Это не только снижает 
скорость пучения пород почвы и его 
величину до 0,3…0,4 м, но и позво-
ляет существенно разнести работы 
по проходке в забое выработки и на-
брызгбетонированию.

На рис. 7 показан уточненный по 
результатам последних исследований 
график зависимости показателя устой-

Рис. 6. Зависимость смещений пород почвы от расстояния между местом выпол-
нения набрызгбетонных работ и забоем выработки: 1 – без анкеров; 2, 3, 4, 5 – соот-
ветственно 3, 5, 7 и 9 анкеров

Рис. 7. Зависимость показателя устойчивости выработки ω от максимальной вели-
чины смещений контура
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чивости выработки [3] от относительной 
величины поднятия пород почвы – U:

ñóòL L

L

−
ω =  ,

где L – общая длина выработки; Lсут – 
суммарная длина участков выработ-
ки, не требующих ремонта.

Из него следует, что в результате 
установки 5 анкеров в кровлю и свое- 
временного выполнения работ по упроч-
нению приконтурного массива величи-
на смещений пород почвы уменьшились  
на 0,70 м, а устойчивость выработки 
ω повысилась на 0,31. Выполненные 
впоследствии натурные измерения 
подтвердили адекватность рассмотрен-
ных выше геомеханических моделей.

Экспериментальные работы, вы-
полненные во 2-м западном магист- 
ральном штреке шахты имени Героев 
Космоса показали, что поэтапное из-
менение элементов поддерживающей 
крепи в сторону уменьшения веса 
спецпрофиля от СВП-27 до СВП-22, 
увеличения расстояния между рама-
ми от 0,3 до 1,0  м, замены железо-
бетонной затяжки на сетчатую, а там-
понажа закрепного пространства на 
набрызгбетонное покрытие в сочета-
нии с пятью сталеполимерными анке-
рами, установленными в забое выра-
ботки, позволяет практически вдвое 
уменьшить металлоемкость крепи и 
повысить устойчивость выработки в  
целом.


