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МЕХАНИЗМ ПОВЕДЕНИЯ ПОРОД КРОВЛИ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ОХРАННЫМИ 
СООРУЖЕНИЯМИ

Рассмотрен механизм поведения пород кровли угольного пласта при взаимодей-
ствии с охранными сооружениями. Для определения границ зон опорного давления 
проведеноразделение зон в зависимости от источников их возникновения. При-
ведены основные причины возникновения опорного давления впереди очистного 
забоя  – формирование, зависание и обрушение консолей пород, создающих ди-
намическую составляющую опорного давления и зависания остаточных консолей 
пород, влияющих в течение всего периода действия опорного давления впереди 
лавы. По результатам анализа, выделены пять зон опорного давления: вне области 
влияния опорного давления, область опорного давления при первичном влиянии 
очистных работ, область установившегося опорного давления, область опорного 
давления при вторичном влиянии очистных работ, область установившегося опор-
ного давления.
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Выемочная выработка [1÷6], 
в предельном случае, при стол-

бовой системе разработки, кроме слу-
чаев надработки и подработки испы-
тывает опорное давление в следующих 
зонах (рисунок): 1  – влияния проход-
ческого забоя; 2  – поддержания вы-
работки вне зоны непосредственного 

влияния очистных работ в лаве; 3  – 
влияния остаточных консолей пород 
впереди первой лавы (зона форми-
рования опорного давления первой 
лавы); 4  – динамических проявлений 
опорного давления впереди первой 
лавы; 5  – динамических проявлений 
опорного давления (активных смеще-

ний пород) позади первой 
лавы; 6  – затухания дина-
мических проявлений опор-
ного давления (остаточного 
опорного давления) позади 
первой лавы; 7  – статиче-
ского, стабилизировавше-
гося (установившегося) со-
стояния опорного давления 
позади первой лавы; 8  – 
влияния остаточных консо-
лей пород впереди второй 
лавы (зона формирования 
опорного давления второй 
лавы); 9  – динамических 
проявлений опорного дав-
ления впереди второйлавы; 
10  – динамических прояв-Схема расположения зон опорного давления
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лений опорного давления (активных 
смещений пород) позади второй лавы; 
11  – затухания динамических прояв-
лений опорного давления (остаточно-
го опорного давления) позади второй 
лавы; 12 – статического, стабилизиро-
вавшегося состояния опорного давле-
ния позади второй лавы.

Наиболее важным и интересным 
вопросом является определение гра-
ниц зон опорного давления.Для этого 
необходимо иметь физический крите-
рий и очень четкое разделение зон в 
зависимости от источников их возник-
новения.

Состояние выработок [1, 6] вне 
зоны активного влияния очистных 
работ (зоны 1 и 2), в зависимости от 
характера смещений породных об-
нажений, интенсивности и времени 
действия, процесс смещений пород-
ных обнажений могут быть разделены 
на два периода: 1  – неустановивше-
еся (первичное) горное давление; 2 – 
установившееся (вторичное) горное 
давление.

Первичное горное давление харак-
теризуется неравномерностью смеще-
ний по периметру выработки,высокой 
интенсивностью и относительно ма-
лым временем действия (до 1  года). 
За этот период отмечается до 60–80% 
смещений. Причем в прочных по-
родах период интенсивных и отно-
сительно неравномерных смещений 
больше, а интенсивность смещения и 
абсолютная величина их ниже, чем 
в слабых породах (20÷25 и 50÷70% 
соответственно). Вэтих условиях наи-
более часто начальные смещения на-
блюдаются в боках выработки незави-
симо от формы поперечного сечения 
выработки испособа ее сооружения.

Вторичное горное давление харак-
теризуется относительно малой ин-
тенсивностью смещений и нагрузок, 
примерно одинаковой по периметру. 
Смещения в этот период со временем 
стабилизируются, в  случае же вязко-

пластических пород могут монотонно 
возрастать.

С точки зрения поддержания вы-
работок наиболее опасно первичное 
давление,поэтомув этот период необ-
ходимо применять мероприятия для 
последующего эксплуатационного со-
хранения выработок.

Ведение очистных работ вызывает 
увеличение пролета непосредствен-
ной, основной кровель и покрываю-
щей толщи пород. Это вызывает пере-
распределение веса пород над вырабо-
танным пространством на нетронутые 
части пласта, что, в свою очередь, ве-
дет к перераспределению напряжений 
в горном массиве, к проявлению опор-
ного давления – направленных по нор-
мали к пласту и повышенные, по срав-
нению с гидростатическим напряжени-
ем, сжимающих напряжений [2, 3, 7].

Основными причинами формиро-
вания и проявлений опорного давле-
ния в очистных и выемочных выра-
ботках являются [1, 2, 6, 8÷18]: 

1. Формированиеиобрушениеза-
висающих консолей пород кровли в 
выработанном пространстве, созда-
ющих динамическую составляющую 
опорного давления;

2. Суммарное воздействие изгиба-
ющих моментов слоев пород, залега-
ющих от пласта до поверхности.

При изучении опорного давления 
наиболее важным и сложным является 
вопрос о том, какая часть веса под-
работанной толщи передается на зону 
опорного давления.Очевидно, что с 
удалением вверх от очистной выра-
ботки все меньшая часть подработан-
ной толщи пород передается на зону 
опорного давления. При достижении 
определенных глубин очистных работ, 
можно считать, что вес верхних слоев 
пород равномерно распределяется на 
зону опорного давления и на опору в 
выработанном пространстве [3].

Максимум опорного давления [19] 
определяется для критических обна-
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жений зависающих пород; минималь-
ное значение рассматривается при 
изгибающем моменте равном нулю. 
В  зонах 4, 5, 9 и 10 изменяется ин-
тенсивность, характер распределения 
иширина динамических проявлений 
опорного давления. Опорное давле-
ние в передней зоне отличается от та-
кового в боковых зонах и обусловле-
но динамикой зависания пород вбли-
зи очистного забоя. На достаточно 
большом удалении от него в боковых 
зонах этой динамики не существует.

Динамический характер проявле-
ний опорного давления определяет его 
волнообразное изменение. В краевых 
зонах опорное давление передается на 
породы подстилающей толщи, обра-
зуя области повышенныхнапряжений. 
Рассеивание и затухание напряжений 
происходит на значительных удалени-
ях от разрабатываемого пласта.

Волнообразное изменение харак-
тера проявлений опорного давления 
было выявлено на основании резуль-
татов наблюдений в шахтах Рура [17]. 
Определено два вида волн: подвиж-
ных, перемещающихся впереди очист-
ного забоя, и неподвижных, «стоячих», 
характеризующихся максимальными 
напряжениями и, вследствие этого, 
утонениями пласта. Дальнейшие иссле-
дования показали, что угольный пласт 
изменяет свою мощность то сжимаясь, 
торасширяясь,причемс удалением от 
забоя колебания уменьшаются до пол-
ного затухания. Это явление наблю-
дается впереди лавы под действием 
слоя пород непосредственной кровли, 
закрепленного наподобие консольной 
балки. Длина волны при залегании в 
кровле крепких песчаников составля-
ет 30м и более [18, 20], что подтверж-
дается другими исследованиями [21]. 
Волна в этом случае более полога, чем 
при залегании в глинистых сланцах.

Периодический характер опорного 
давления является следствием обру-
шения пород кровли в выработанном 

пространстве. На периодический ха-
рактер проявленийопорного давления 
в подготовительных выработках впер-
вые было указано в работе [19]. Было 
отмечено, что увеличение размеров 
породных консолей вызывает ускоре-
ние скорости конвергенции пород и 
предложено учитывать это обстоятель-
ство при выборе размеров целиков. 
Наиболее полно периодическийха-
рактерпроявленийопорного давления 
исследован в работе [22], где пока-
зано, что амплитуда конвергенции 
пород вдоль штрека, находящегося 
под влиянием очистных работ, име-
ет периодический характер и может 
быть описана уравнением синусоиды. 
Автор обратил внимание на наличие 
двойной периодичности смещений, 
но объяснить физически этот факт не 
сумел и ограничился его констатаци-
ей. Это единственное упоминание о 
двойной периодичности смещений, 
обнаруженное нами в литературе и 
дальнейшего распространения это яв-
ление не получило. Аналогичные ре-
зультаты получены в работе [23], где 
автор отмечает изменения амплитуды 
периодических колебаний смещений 
и связывает их с обрушением различ-
ных кровельных слоев.

Периодичность смещенийпород в 
выемочных выработках, охраняемых 
позади очистного забоя для повторно-
го использования, с  периодичностью 
обрушениякровлив выработанном 
пространстве очистного забоя широко 
исследовались на шахтах Донецкого 
бассейна [24÷26]. Но выводы автора 
о равенстве периода синусоиды шагу 
обрушения и о постоянстве ее ампли-
туды выглядят недостаточно обосно-
ванными.Кроме того, при анализе ме-
ханизма образования периодических 
увеличений смещений не рассмотрена 
зона непосредственного сопряжения 
очистной ивыемочнойвыработок, где 
поведение пород кровли и почвы су-
щественно отличаются от поведения 
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пород в линейных участках лавы и 
штрека. В тоже время непосредствен-
но и именно в этой зоне происходит 
формирование нагрузок на крепь и 
охранные сооружения. В зонах 5 и 10 
реализуется до 90% общих смещений 
кровли [26], что особенно характерно 
для пластов с прочными вмещающими 
породами, где смещения в других зо-
нах обычно минимальны.

Подвигание очистного за-
боя вызывает увеличение пролета 
непосредственной,основной и покры-
вающей толщи пород. При сохране-
нии устойчивости краевой зоны дей-
ствие опорного давления приводит 
к сжатию краевой зоны и выдавли-
ванию почвы. Породы покрывающей 
толщи деформируются и разрушают-
ся пачками, имеющими свои пролеты, 
а  опорное давление является след-
ствием их сложного взаимодействия.

В случае раздавливания краевой 
зоны интенсивность и характер рас-
пределения опорного давления силь-
но меняются вследствие ползучести 
разрушения угля. Раздавливание кра-
евой зоны приводит к возрастанию 
интенсивности и ширины зоны опор-
ного давления, максимум которого 
при этом перемещается в направле-
нии от забоя. Зона опорного давле-
ния впереди забоя колеблется от 10 
до 250  м, расстояние от забоя до 
максимума опорного давления изме-
няется от 0 до 15 м и более, а ширина 
боковой зоны – от 15 до 50 м. 

Зона опорного давления позади 
очистного забоя колеблетсяот 40 до 
200 м. В  этой же зоне наблюдаются 
максимальные поломки крепи, а  при 
поддержании выемочной выработ-
ки бутовыми полосами наблюдаются 
массовые разрушения крепи [3, 5].

Граница зоны интенсивного опор-
ного давления определятся точкой, 
в  которойскорости смещений пород 
почвы и кровли начинают существен-
но отличаться друг от друга, иначе 

говоря, границей начала действия 
формирующихся и впоследствии об-
рушающихся консолей. Это зона ди-
намического опорного давления впе-
реди лавы (зоны 4, 8) в отличие от 
зоны статического опорного давления 
(зоны 3, 7), являющегося следстви-
ем влияния слоев пород, заделанных 
впереди лавы и опирающихся на об-
рушенныепороды позади нее. Т.е., 
впереди очистного забоя образуется 
зона опорного давления, обуслов-
ленная воздействием вышележащих 
слоев пород, которые не обрушаются 
и заделаны в массиве впереди лавы. 
Позади лавы эти слои пород опирают-
ся на обрушенные породы. Влияние 
этих слоев пород продолжается и по-
зади лавы (зоны 6, 7 и 11, 12), но при 
стационарном положении заделки.

Внутри этой зоны располагается 
зона динамического давления (зоны 
4, 5 и 9, 10) основное отличие кото-
рой заключается в формировании, за-
висании и обрушении пород кровли, 
определяющих периодический харак-
тер опорного давления.

При залегании в кровле мощных 
песчаников разлом пород кровли про-
исходит непосредственно у забоя и 
остаточные консоли не приводят к за-
метному росту напряжений и соответ-
ственно деформаций пород. При зале-
гании в кровле легкобрушающихся по-
род с шагом обрушения 6м, последние 
обрушаются и обламываюся позади 
крепи и остаточные консоли по своим 
размерам близки к зависающим, что 
дает небольшую разницу (≈27%) между 
смещениями в точках максимальных и 
минимальных смещений.

Таким образом, в  зоне динамиче-
ского опорного давления смещения 
пород кровли и почвы, в  основном 
являются следствием повышения на-
пряжений в связи с формированием 
консолей пород.

Увеличение мощностей залегающих 
в кровле пород (сланцев или песчани-
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ков) ведет к увеличению размеров зон 
динамического опорного давления.

Итак, опорное давление впереди 
очистного забоя является следствием 
двух основных причин:

1) формирования, зависания и об-
рушения консолей пород, создающих 
динамическую составляющую опор-
ного давления;

2) зависания остаточных консолей 
пород, влияющих в течение всего пе-
риода действия опорного давления 
впереди лавы.

Зависающие остаточные консоли 
образуют в выработанном простран-
стве углы полных сдвижений пород: 
Ψ1 и Ψ2. По мере удаления от пласта 
размеры консолей растут, однако 
влияние их уменьшается в связи с под-
бучиванием обрушенными породами 
и созданием второй опоры.

В связи с тем, что опорное давле-
ние впереди лавы имеет временный 
характер,вышележащие слои пород, 
которые лишь прогибаются, на не 
обрушаются,оказывают небольшое 
влияние на опорное давление. Позади 
очистногозабоя породы, зависающие 
в выработанном пространстве вдоль 
выемочной выработки, обрушаются. 
Обрушение пород заканчивается в 
зоне динамического опорного дав-
ления (причем возможны обрушения 
как впереди лавы, «по-черному», так 
и позади). Последующие деформации 
массива являются следствием влия-
ния остаточных породных консолей, 
а зона их влияния может быть названа 
зоной остаточного опорного давле-
ния. Остаточноеопорное давлениеи-
меет затухающий характер в связи с 
релаксацией напряжений в массиве 
при его формировании. При боль-
ших сроках службы выработки, в слу-
чае ее повторного использования, 
например, может возникнуть зона 
установившегося опорного давления, 
в которой скоростисмещенийлибо по-
стоянны, либо равны нулю. Причи-

ной остаточного опорного давления 
являются прогибающиеся вышележа-
щие породы кровли, которые задела-
ны с одной стороны в массиве пород 
и оперты на обрушенные породы с 
другой стороны. В зоне опорного дав-
ления при повторном использовании 
выработки характер опорного дав-
ления не меняется при значительном 
количественном отличии смещений и 
размеров зон опорного давления.

Исходя из анализа, можно выделить 
следующие пять зон опорного давления, 
именуемые в дальнейшем, для удоб- 
ства, областями опорного давления.

I. Вне области влияния опорного 
давления, которая, в  свою очередь, 
разделяется на:

�� зону влияния проходческого за-
боя (зона 1);

�� зону поддержания выработки в 
массиве вне непосредственного влия-
ния очистных работ (зона 2).

II. Областьопорного давления при 
первичном влиянии очистных работ, 
которая в свою очередь разделяется на:

�� зону влияния остаточных консо-
лей пород впереди лавы (зона 3);

�� зону динамического опорного 
давления впереди лавы (зона 4);

�� зону динамического опорного 
давления позади лавы (зона 5);

�� зону остаточного опорного дав-
ления позади лавы (зона 6).

III. Область установившегося опор-
ного давления (зона 7).

IV. Область опорного давления 
при вторичном влиянии очистных ра-
бот, которая разделяется на:

�� зону влияния остаточных консо-
лей пород впереди лавы (зона 8);

�� зону динамического опорного 
давления впереди лавы (зона 9);

�� зону динамического опорного 
давления позади лавы (зона 10);

�� зону влияния остаточных консо-
лей пород позади лавы (зона 11).

V. Область установившегося опор-
ного давления (зона 12).
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Следует отметить, что динамиче-
ская составляющая опорного давле-
ния преобладает в зонах 4, 5, 9 и 10; 
статическая – в зонах 2, 3, 7, 8, 11 и 
12. В зоне 1 преобладание какой-либо 
составляющей зависит от многих фак-
торов: способа проведения выработки 
и качества горных работ, физико-ме-

1. Чернышов А.В. Разработка способа 
охраны выемочных выработок с целью их 
повторного использования жесткими охран-
ными сооружениями многоразового исполь-
зования / Диссертация на соискание ученой 
степени кандидата технических наук.  – М.: 
ИГД им. А.А. Скочинского, 1994.

2. Петухов  И.М., Линьков  А.М., Сидо-
ров В.С. и др. Теория защитных пластов. – 
М.: Недра, 1976.

3. Бажин Н.П., Весков М.И., Комисса-
ров М.А. Расположение, охрана и поддержа-
ние подготовительных выработок в глубоких 
шахтах / Труды ВНИМИ. Исследование про-
явлений горного давления на глубоких гори-
зонтах. – Л., 1971. – С. 150–165.

4. Гелескул М.Н., Усан-Подгорнов Б.М. 
Влияние некоторых факторов на величину 
смещений горных пород и нагрузок на рам-
нуюжелезобетонную крепь в подготовитель-
ных выработках шахт Донбасса, испытыва-
ющих влияние очистных забоев // Горное 
давление и крепление.  – 1972.  – ¹  22.  – 
С. 24–31.

5. Глушко В.Т. Устойчивость горных вы-
работок.  – Киев: Наукова думка, 1973.  – 
206 с.

6. Григорьев В.Л. Охрана и поддержание 
подготовительных и выемочных выработок, 
подверженных влиянию очистных работ  //
Добыча угля подземным способом. – 1981. – 
¹ 7. – С. 20–22.

7. Комиссаров М.А. Некоторые вопросы 
поддержания подготовительных выработок в 
условиях пологих пластов Донбасса // Воп- 
росы охраны и крепления горных вырабо-
ток. – 1968 – ¹ 41 – С.3–14.

8. Селезень А.А., Андриенко А.Л., Суча-
ренко Г.Г. и др. Расчеты параметров крепи 
выработок глубоких шахт. – Киев: Техника, 
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9. Слесарев В.Д. Вопросы управления 
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10. Черняк И.Л. Геомеханические осно-
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ханических свойств пород и угольного 
пласта, обводненности, угла падения 
и мощности, типа применяемой крепи. 
Зоны 6 и 11 являются, по всей види-
мости, переходными от преобладания 
динамических составляющих в зонах 5 
и 10 к преобладанию статических со-
ставляющих в зонах 7 и 12.
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ROOF ROCK BEHAVIOR IN INTERACTION WITH PROTECTIVE STRUCTURES

Chernyshov A.V., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor,  
Doctoral Candidate,
Moscow Mining Institute, National University of Science and Technology «MISiS»,  
e-mail: ud@msmu.ru.

Under analysis is the coal roof rock behavior in interaction with protective structures. Aimed at delineation 
of abutment pressure zones, the zones are classified in terms of their sources. The author lists major causes of 
the front abutment pressure—origination, arching and sloughing of overhangs, that are the dynamic compo-
nent of the abutment pressure, and arching of residual overhangs, that exercise influence for the entire period 
of the front abutment pressure action. By the analysis data, there are five zones of the abutment pressure: the 
zone outside the abutment pressure influence, the abutment pressure zone under the initial action of stoping, 
the steady-state abutment pressure zone, the abutment pressure zone under the postprimary action of stoping, 
the steady-state abutment pressure zone. 

Key words: stope, abutment pressure zone, dynamic component, roof rocks, displacement of exposed 
rocks.
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