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Отработка месторождений 
склонных и опасных по гор-

ным ударам, а так же переход разра-
ботки рудного тела на большие глу-
бины, обуславливают необходимость 
решения новых задач по креплению. 

Эксплуатация подземных рудников 
на ОАО «Апатит» характеризуется об-
щим понижением уровня горных ра-
бот, ухудшением горно-геологических 
условий и снижением устойчивости 
горных выработок, которое связано с 
высоким уровнем действующих напря-
жений на отрабатываемых горизонтах 
и повышенной удароопасностью мас-
сива. Ведение горных работ в таких ус-
ловиях особенно остро ставит вопрос 
обеспечения безопасности, в связи с 
чем, вопросы поддержания горных вы-
работок и контроль их состояния при-
обретают все большую актуальность.

На подземных рудниках крепле-
ние бетоном достигает 90% от общего 
объема всех закрепленных вырабо-
ток, при этом доля набрызгбетона со-
ставляет более 80%.

Для организации системы контро-
ля набрызгбетонной крепи на Киров-
ском руднике было выбрано несколь-
ко участков на горизонте +90 м: за-
падный откаточный штрек ЗОШ-2 и 
15 откаточный орт, на данный момент 
расположенных вне зоны влияния 
очистных работ. На горизонте +90 м 
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были заложены площадки для долго-
временного наблюдения за горными 
выработками и крепью.

В процессе исследований для по-
лучения объективной информации о 
состояния массива и крепи решались 
следующие задачи: определение па-
раметров нарушенной зоны вокруг 
выработки, динамики набора проч-
ности бетона в конструкциях крепи 
и лабораторных условиях, несущей 
способности набрызгбетонной крепи; 
оценка геометрических параметров 
крепи (определение толщины, трещи-
новатости); определение поперечных 
смещений стенок выработки.

Одно из главных требований к кон-
струкции набрызгбетонной крепи – со-
ответствие фактической прочности бе-
тона проектным значениям. При всем 
многообразии контролируемых пара-
метров бетона определяющим приня-
то считать показатель прочности, ко-
торый характеризуется маркой бетона. 

Твердение многокомпонентных со-
ставов на основе цементов – процесс, 
зависящий не только от состава бето-
на и качества его компонентов, но и 
целого ряда внешних факторов: тем-
пературы и влажности окружающего 
воздуха, способа и плотности уклад-
ки. В подземных условиях твердение 
бетона характеризуется рядом особен-
ностей. К ним можно отнести: повы-
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шенный уровень влажности 85–95%, 
низкая температура рудничного воз-
духа и горных пород +(4–6 °С), что за-
медляет динамику набора прочности.

В настоящее время в тоннелестро-
ении и на горнодобывающих пред-
приятиях принят разрушающий спо-
соб контроля прочности бетона, к ко-
торому относится метод стандартных 
образцов. Пробы бетона отбирают из 
одной партии, хранят непосредствен-
но на рабочем месте и испытывают че-
рез 28 суток. Кроме того, прочность 
бетона в конструкциях, как правило, 
отличается от прочности в контроль-
ных образцах-кубах. Разница в пока-
заниях прочности может составлять 
10–40%. Для подземных условий был 
адаптирован современный метод не-
разрушающего контроля, применяе-
мый в гражданском строительстве [1].

Контроль прочности набрызгбе-
тонной крепи в горных выработках 
осуществлялся с использованием элек-
тронного склерометра Шмидта. При-
бор предназначен для определения 
прочности бетона в диапазоне от 5 до 
70 МПа при температуре от –10 до 
+60 °С. Действие прибора основано 
на методе упругого отскока (ударного 
импульса). 

Предварительно были выполнены 
сравнительные испытания прочности 
бетона на сжатие с использованием 
лабораторного пресса и электронно-
го склерометра [2].

Для производства измерений в под-
земных условиях на каждой станции 
формировались 3–4 площадки с ров-
ной поверхностью путем шлифовки ал-
мазным диском или оттиском по свеже- 
уложенному набрызгбетону. Прочность 
набрызгбетона замерялась (орт 15)  
в возрасте 7 суток, 30 суток, 180 и 
360 суток (марочная прочность В25).

На рис. 1 показаны площадки за-
меров прочности бетона на 1 и 4 на-
блюдательных станциях в откаточных 
выработках.

Средняя величина прочности по 
каждой площадке измерения рассчи-
тывалась как среднеарифметическое 
значение по 12 замерам (по ГОСТу 
5 замеров). Максимальное и мини-
мальное значение показателей проч-
ности из расчетов исключалось. Так-
же определялось среднеквадратичное 
отклонение прочности и коэффици-
ент вариаций. Среднеквадратичное 
отклонение прочности набрызгбетона 
составляло 1,3–3,2 МПа, коэффици-
ент вариаций 3–8%.

Рис. 1. Площадки замеров прочности бетона на 1 и 4 наблюдательных станциях:  
а) площадка подготавливалась методом шлифования; б) площадка подготавлива-
лась оттиском по свежеуложенному набрызгбетону
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Динамика набора прочности на-
брызгбетона по усредненным значе-
ниям в подземных и лабораторных 
условиях представлена на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, основной при-
рост прочности в подземных условиях 
происходит в первые 30 суток и со-
ставляет 82–87% от годовой прочно-
сти, в дальнейшем, увеличение проч-
ности незначительное и в среднем со-
ставляет в возрасте 180 суток – 6–10%. 
Расхождения в значениях прочности 
в подземных и лабораторных усло-
виях в возрасте 30 суток составило 

14–17%, в 365 суток 22–27%, что 
можно объяснить различными усло- 
виями твердения (влияние температу-
ры), а также несколько отличным друг 
от друга грансоставом (за счет отскока 
набрызгбетона при нанесении) [3]. 

Для оценки несущей способности 
крепи проводились замеры толщины 
набрызгбетона на стенках и своде вы-
работки, для чего аккумуляторным 
перфоратором сверлились отверстия 
диаметром 5 мм. При заданном значе-
нии толщины крепи 10 см колебания 
толщины крепи составляли от 8,9 до 

Рис. 2. Динамика набора прочности бетона в подземных и лабораторных условиях

Рис. 3. Изменение значения толщины набрызгбетона по периметру откаточной 
выработки
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11 см. На рис. 3 показано изменение 
значения толщины набрызгбетона по 
периметру откаточной выработки.

В сводовой части выработки за-
фиксировано наибольшее отклонение 
толщины набрызгбетона от проектных 
значений (8–12%). В целом, толщина 
набрызгбетона соответствует проект-
ному показателю. 

Была дана оценка качества набрызг-
бетона на участке ЗОШ-2 (возраст 
набрызгбетона 8 лет). После восьми-
летнего времени твердения состояние 
поверхности набрызгбетона хорошее, 
трещин, шелушения и сколов визуаль-
но не обнаружено. Толщина набрызг-
бетонной крепи составляла 7–10 см. 
Среднее значение прочности по четы-
рем участкам в восьмилетнем возрасте 
составляло 43,3 МПа, что в 1,4 раза 
больше марки бетона по прочности 
(В22,5) в месячном возрасте. 

На данном этапе производства 
работ можно предположить, что 
данная величина прочности бетона – 
43,3 МПа является конечной или идет 
снижение прочности с увеличением 
возраста (старение бетона).

Для оценки поперечных смещений 
крепи на всех станциях замерялось 
расстояние между стенками горной 
выработки с помощью лазерной ру-
летки (между двумя анкерными бол-

тами). Ширина выработки определя-
лась по 5 замерам. В виду отсутствия, 
в настоящее время, влияния очистных 
работ поперечных смещений стенок 
выработки в течение года не зафик-
сировано (в пределах погрешности из-
мерений).

Внедрение системы контроля па-
раметров набрызгбетонной крепи по-
зволяет решить вопросы обеспечения 
безопасности ведения горных работ, 
так как поддержание выработок на 
больших глубинах приобретает пер-
востепенное значение.

Выполненные исследования по-
казывают техническую возможность 
использования способа неразрушаю-
щего контроля в подземных условиях 
и свидетельствуют о его эффективно-
сти для оперативного и длительного 
контроля прочностных характеристик 
набрызгбетонной крепи.

В целом значение прочности бе-
тонной крепи в подземных горных вы-
работках, замеренной в течение года, 
соответствует проектным показателям, 
однако, в некоторых случаях характе-
ризуется замедленной динамикой на-
бора прочности во времени. Основной 
прирост прочности в подземных усло-
виях происходит через 30 суток (85%), 
в возрасте 180 суток прирост составля-
ет 6–10%.
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The paper presents research results on creation of the complex control system for parameters a shotcrete 
support at an operating mining enterprise. The results focus on providing safe mining operations. 
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Представлен способ оценки ресурсов метана угольных пластов, основанный на методологиях 
и учитывающий физико-химические свойства углей и глубину залегания угольных пластов. Рассмо-
трены подходы для оценки ресурсов угольного метана выработанного пространства, учитывающие 
особенности его поступления из угольных пластов в процессе и по завершении угледобычи. Прове-
ден сбор и обобщение горно-геологических данных (газоносность, мощность, влажность, зольность, 
углы падения пластов, плотность угля, стратиграфический разрез по шахтному полю, промышлен-
ные запасы угля по пластам). Представлена модель распределения остаточных ресурсов метана в 
газовых коллекторах.

Ключевые слова: оценка ресурсы метана, угольный пласт, выработанное пространство, газовые 
коллектора, газоносность угольных пластов.
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The method of evaluation of the methane resources in coal beds based on methodologies and considering physical-
and-chemical properties of coals and depth of coal beds is presented. Approaches to evaluation of coal methane resources 
from gobs, considering peculiarities of its intake from coal beds during and after completion of coal mining are considered. 
To accomplish the task on estimation of methane resources in coal beds, collecting and generalizing of mining-and-geo-
logical data, such as gas content, capacity, humidity, inclinations, coal density, columnar section through the mine field, 
commercial reserves of coal as per beds is carried out. Considering the existing approach to evaluation of the methane 
resources in coal beds, along with application of the modern computing algorithms, the model of distribution of residual 
resources of methane in gas reservoirs is presented. The data regarding the current status and utilization of coal methane 
from beds are provided, potential opportunities of its use are given. It is emphasized that it will allow not only receiving 
additional power source, but also it will provide efficiency of the development of coal fields, and also safety at conducting 
mining operations due to increase of accuracy of the evaluation of the reserves and resources of methane in coal beds.
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