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Обеспечение устойчивости под-
готовительных выработок в 

зоне влияния очистных работ является 
одной из основных проблем повыше-
ния технико-экономической эффек-
тивности подземной угледобычи.

В настоящее время имеется целый 
ряд способов и средств крепления 
и охраны для обеспечения устойчи-
вости подготовительных выработок. 
В  Российском Донбассе наибольшее 
распространение получили способы 
охраны подготовительной выработки 
целиками угля и тумбами БДБ.

Научные исследования и практика 
работы шахт показывают, что совре-
менным требованиям экономически 
эффективной и безопасной угледо-
бычи на шахтах Российского Донбас-
са, разрабатывающих пологие уголь-
ные пласты мощностью 0,85–2,0  м, 
наиболее полно отвечает технология 
сохранения выработок для повтор-
ного использования при применении 
эффективных анкерных и рамных 
крепей, крепей усиления при охране 
выработок угольными целиками ма-
лых размеров и искусственными ох-
ранными конструкциями [1].
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Одной из важных задач, решаемых 
горной наукой, является определение 
зоны разрушения породного массива 
в окрестности выработки и целиках. 
Форма и размеры зоны разрушения 
зависят от действующих напряжений 
и прочности пород. Существует не-
сколько способов определения на-
пряжений, действующих в породном 
массиве. Одним из них является ана-
литический – метод конечных элемен-
тов (МКЭ). Этот метод позволяет рас-
сматривать напряжения и перемеще-
ния в неоднородной среде, учитывая 
отдельно деформационные показате-
ли искусственного ограждения и сла-
гающих массивов пород [2].

Для выявления эффективности 
работы средств крепления и охраны 
подготовительных выработок были 
проведены исследования напряженно 
деформированного состояния (НДС) 
массива пород в окрестности подго-
товительной выработки МКЭ.

При исследовании напряженно де-
формированного состояния горных 
пород была принята теория прочно-
сти Кулона–Мора, также известная, 
как теория внутреннего трения. Из 
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массива выделен участок с размерами 
40×40×1 м. Вычисления выполнялись 
для реальных горно-геологических 
условий отработки пласта i`2, разра-
батываемого семью шахтами Россий-
ского Донбасса. Форма выработки – 
прямоугольная, глубина заложения 
500 м.

Интенсивность нагрузки на почву 
пласта за пределами охранной конст- 
рукции задавалась по формуле qmax = 
= 0,2 ρ · g · H · t, где ρ – средневзве-

шенная плотность вышележащей тол-
щи пород, была принята 2661 кг/м3; 
g  – ускорение свободного падения; 
Н  – глубина расположения выделен-
ного участка, Н = 461 м; t – толщина 
моделируемого участка, t = 1 м [4].

Методикой предусматривалось ис-
следование влияния ширины целика 
угля и типа крепи подготовительной 
выработки на интенсивность напря-
жений и размер зоны неупругих де-
формаций (ЗНД).

Таблица 1

Интенсивность напряжения в кровле выработки в зависимости от типа крепи 
подготовительной выработки при охране выработки целиками угля различной 
ширины

Вид крепи Без крепи

Ширина целика, l (м) 4 6 10 12 15 17,5

Интенсивность напряжений, Ne (Н/м) 4,336 3,278 2,0412 1,6544 1,57 1,487

Вид крепи Рама

Ширина целика, l (м) 4 6 10 12 15 17,5

Интенсивность напряжений, Ne (Н/м) 4,2448 3,217 1,9963 1,6479 1,552 1,4519

Вид крепи Анкера распределенного закрепления

Ширина целика, l (м) 4 6 10 12 15 17,5

Интенсивность напряжений, Ne (Н/м) 4,294 3,184 2,0368 1,6544 1,489 1,422

Вид крепи Анкерно-рамная крепь

Ширина целика, l (м) 4 6 10 12 15 17,5

Интенсивность напряжений, Ne (Н/м) 3,87119 3,05 1,81717 1,554 1,451 1,4005

Рис. 1. Зависимость интенсивности напряжений в кровле подготовительной выра-
ботки от типа крепи и способа охраны целиками угля различной ширины
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Исследования проводили для це-
ликов угля шириной (м) – 4; 6; 10; 12; 
15; 17,5. В  расчетах использовалась 
анкерная крепь распределенного за-
крепления, рамная и анкерно-рамная 
крепи со всеми присущими им физи-
ко-механическими характеристиками. 

На первом этапе исследований 
изучалось влияние типа крепи и раз-
меров целика угля на интенсивность 
эквивалентных напряжений в кровле 
подготовительной выработки. Интен-
сивность напряжений оценивалась по 
отношению их величины к площади 
ограниченной шириной выработки, 
равной 5 м и высотой 3 м. В табл. 1 
приведены результаты расчетов ин-
тенсивности напряжений в кровле 
выработки в зависимости от типа кре-
пи подготовительной выработки при 
охране выработки целиками угля раз-
личной ширины.

По данным табл.  1 построен гра-
фик (рис.  2) зависимости интенсив-
ности напряжений в кровле подгото-
вительной выработки от типа крепи 
и способа охраны целиками угля раз-
личной ширины.

Исследования показали, что уро-
вень влияния ширины целика на ин-
тенсивность напряжений значительно 
выше, чем влияние типа крепления 
горной выработки, причем наиболь-

шее влияние из исследуемых видов 
крепи оказывает анкерно-рамная 
крепь.

Анализ зависимости приведенной 
на рис. 1 показывает, что с увеличе-
нием ширины целика интенсивность 
напряжений уменьшается до ширины 
целика равной 10 м. Дальнейшее уве-
личение ширины целика не дает су-
щественного снижения напряжений, 
и может быть признано оптимальным 
в данных условиях.

Связь между интенсивностью на-
пряжений и шириной целика описы-
вается зависимостью y =-0,0002x4 
+ 0,0069x3  – 0,0709x2  – 0,133x + 
5,1451. 

Для оценки величины ЗНД в кров-
ле подготовительной выработки на 
втором этапе исследований рассма-
тривалось влияние размера целика 
угля на величину зоны неупругих де-
формаций в кровле подготовительной 
выработки. Величина ЗНД оценива-
лась по ее площади ограниченной ши-
риной выработки равной 5 м и высо-
той 3 м. 

Анализ результатов расчетов по-
казал, что установка анкерно-рамной 
крепи снижает интенсивность экви-
валентных напряжений в кровле вы-
работки относительно незакреплен-
ной выработкой на 9,5%, установка 

Рис. 2. Зависимость влияния ширины целика и на величину ЗНД в кровле подгото-
вительной выработки, закрепленной различными видами крепи
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трубчатой анкерной крепи снижает 
на 5,1%, а  установка рамной крепи 
на 2,5%. 

На рис. 2 представлен график за-
висимости влияния ширины целика 
на величину ЗНД в кровле подгото-
вительной выработки, закрепленной 
различными видами крепи.

Как видно из рис.  2 наибольшее 
влияние на величину ЗНД оказывает 
анкерно-рамная крепь. Установлено 
так же, что интенсивность влияния 
ширины целика на ЗНД оказывает до 
10 м, дальше с увеличением ширины 
целика более 10  м данное влияние 
уменьшается. Следует отметить, что 
при ширине целика более 15  м, на-
пряженно деформированное состо-
яние кровли выработки практически 
не меняется.

Второй задачей исследования явля-
ется оценка влияния охраны подгото-
вительной выработки тумбами БДБ и 
влияние типов крепи выработки на ин-
тенсивность напряжений в ее кровле.

Рассматривалось влияние тумб БДБ  
на интенсивность эквивалентных на-
пряжений в кровле подготовитель-
ной выработки по двум вариантам их 
установки. В первом варианте тумбы 
устанавливались вплотную в 2  ряда, 
на расстоянии 1,16  м от контура 
штрека. Во втором варианте установ-
ки добавился третий ряд тумб, рас-
положенный в штреке на расстоянии 
2 м от бермы [5]. В табл. 2 приведены 
результаты расчетов интенсивности 
напряжений в кровле подготовитель-
ной выработки в зависимости от типа 

крепи подготовительной выработки 
при охране выработки двумя рядами 
тумб БДБ.

Как видно, эффективней всего ра-
ботает анкерно-рамная крепь, а  ме-
нее эффективно – рамная крепь.

В табл.  3 приведены результаты 
расчетов интенсивности напряжений 
в кровле выработки в зависимости 
от типа крепи подготовительной вы-
работки при охране выработки тремя 
рядами тумб БДБ.

Анализ результатов расчетов, при-
веденных в табл.  3, показал, что в 
зоне очистных работ эффективней 
всего так же работает анкерно-рамная 
крепь. При установке анкерной крепи 
распределенного закрепления сниже-
ние интенсивности эквивалентных на-
пряжений в кровле выработки соста-
вила 10%.

На рис.  3 приведена диаграмма 
отражающая соотношение интенсив-
ности эквивалентных напряжений в 
кровле подготовительной выработки, 
при охране 2 и 3 рядами тумб БДБ. 

Из диаграммы следует, что на ин-
тенсивность напряжений наибольшее 
влияние оказывает анкерная и ан-
керно-рамная крепь, а  рамная крепь 
имеет несколько меньшее влияние. 
Наибольший уровень влияния интен-
сивности напряжений в кровле вы-
работки был получен при охране вы-
работок тремя рядами тумб, один из 
которых находится в штреке на рас-
стоянии 2 м от бермы, и еще 2 ряда 
тумб расположенных вплотную на 
расстоянии 1,16 м от контура штрека.

Таблица 2

Интенсивность эквивалентных напряжений в кровле подготовительной  
выработки в зависимости от типа крепи подготовительной выработки  
при охране выработки 2 рядами тумб БДБ

Число рядов 
тумб БДБ

Интенсивность эквивалентных растягивающих напряжений Nе, Н/м

без крепления рама анкера распределенного 
закрепления

анкерно-рамная 
крепь

2 9,93 9,69 9,43 8,99
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Анализ приведенных исследова-
ний показал:

1. Уровень влияния ширины целика 
на интенсивность напряжений в кров-
ле выработки значительно выше, чем 
влияние типа крепления горной выра-
ботки, причем наибольшее влияние из 
исследуемых видов крепи оказывает 
анкерно-рамная крепь, аналогичное 
влияние оказывает анкерно-рамная 
крепь и на ЗНД в кровле выработки;

2. С увеличением ширины целика 
интенсивность напряжений уменьша-
ется до ширины целика равной 10 м. 
Дальнейшее его увеличение не дает 
существенного снижения напряжений 

может быть признано наиболее эф-
фективной в данных условиях;

3. При охране подготовительной 
выработки тумбами БДБ наибольший 
уровень влияния интенсивности на-
пряжений в кровле выработки был 
получен при охране выработок тремя 
рядами тумб, один из которых нахо-
дится в штреке, и эффективней всего 
работает анкерно-рамная крепь, а ме-
нее эффективно – рамная крепь.

Приведенные выше результаты ис-
следований могут быть использованы 
при определении устойчивости подго-
товительных выработок, в  зоне влия-
ния очистных работ.

Таблица 3

Интенсивность эквивалентных напряжений в кровле подготовительной  
выработки в зависимости от типа крепи подготовительной выработки  
при охране выработки 3 рядами тумб БДБ

Число рядов 
тумб БДБ

Интенсивность эквивалентных растягивающих напряжений Nе, Н/м

без крепления рама анкера распределенного 
закрепления

анкерно-рамная 
крепь

3 9,14 9,06 8,5 8,08

Рис. 3. Диаграмма интенсивности эквивалентных напряжений в кровле подготови-
тельной выработки, при охране 2 и тремя 3 тумб БДБ
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