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Имеется несколько методик рас-
чета параметров технологии 

тросового укрепления неустойчивого 
массива горных пород. По А.О. Бара-
нову расчетная модель с использова-
нием элементов теории оболочек ос- 
нована на представлении упрочнен-
ной зоны в виде податливой вантовой 
крепи, когда на ванты нанизаны вплот-
ную блоки омоноличенной упрочнен-
ной породы [1]. 

Условие сохранности упрочнен-
ной кровли [1]:
Fэ = 0,125 kз ρ hн (L

2 + 4h2)h,
где: Fэ – удельное усилие выдергива-
ния троса из цементной оболочки, 
кН/м, kз – коэффициент запаса проч-
ности (kз = 1,5–2), ρ – средняя плот-
ность пород, создающих нагрузку на 
упрочненную зону, кг/м3, hн  – высо-
та слоя пород, создающих нагрузку 
на упрочненную зону (укрупненно, 
высота свода обрушения), м, L – дли-
на троса в контурах выработки, м, 
h – допустимая вертикальная дефор-
мация кровли, м. Достигает 0,2  м и 
более.

Расстояние между соседними тро-
сами принимается наименьшее из трех, 
определяемых следующими способами.

1. По пределу прочности троса на
разрыв, σтр.р., МПа:

а < 1000 σтр.р S/(kзρhнL),
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где S – площадь свода обрушения по 
оси троса, м2,

2. По пределу прочности инъекти-
рованного упрочняющим раствором 
массива при сдвиге τу.сд., МПа (опре-
деляется испытаниями) [1]:

а < 2τу.сд. r L/(kзρhнL 10-3 – 2 τу.сд. r),

где r – радиус распространения упроч-
няющего раствора в трещинах массива.

3. По пределу прочности верхней
части упрочненного массива при про-
давливании тросом цементной обо-
лочки σу.сж., МПа (определяется экспе-
риментально) [1]:

а < 1000 σу.сж. d/(kзρhн),

где d – диаметр скважины (цементной 
оболочки), м.

Длина замковых частей тросов 
должна быть не менее 1,5–2,5 м. 

При установке тросоцементных 
штанг из подэтажных выработок (в сто-
рону висячего бока или в сторону 
кровли будущей камеры) длина штанги 
Д.Ж.  Хатчинсоном и М.С.  Дидерих-
сом определяется исходя из эмпириче-
ской зависимости, справедливой для 
весьма неустойчивых пород, в  диапа-
зоне величины гидравлического радиу- 
са до 10 м: L = 1,5 HR, где: L – длина 
штанги, HR – гидравлический радиус 
породного массива на контакте с ка-
мерой [2]. 
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Проф. Р. Бенявский рекомендует: 
расстояние между тросовыми штанга-
ми должно быть не больше утроенно-
го расстояния между трещинами [3]. 
Однако такой подход приемлем для 
укрепления протяженных выработок 
без использования цемента, он не 
учитывает сцепления блоков-отдель-
ностей между собой, которое обеспе-
чивается затвердевшим цементным 
раствором. 

В.И. Култышевым предлагается оп- 
ределять расстояние между концами 
штанг исходя их зависимости 

Θ = 4[σр]/Kχ tg(90 – ρ), [4],

где: [σр]  – прочность массива пород
на разрыв, тс/м2, K  – коэффициент 
запаса прочности, χ  – объемный вес 
пород, т/м3, ρ – угол внутреннего тре-
ния, град.

При К = 2 расстояние между конца-
ми скважин не должно превышать 5,8 м.

Ю.  Потвин, М.  Худима считают, 
что в условиях сильной трещиновато-
сти пород висячего бока тросоцемент-
ные штанги следует устанавливать по 
сетке 2х2 м по концам штанг [5].

В случае бурения штанг из специ-
ально пройденной выработки в вися-
чем боку длина тросоцементных штанг 
определяется расстоянием от этой вы-
работки до контура отбойки очистной 
камеры по висячему боку, определяе- 
мого при расчете параметров буро- 
взрывных работ.

На основе методов численного моде-
лирования геомеханического состоя- 
ния массива предлагается методика 
определения параметров технологии 
тросоцементного укрепления пород 
различных категорий устойчивости, 
в  соответствии с классификацией 
ВНИМИ [6]. Методика включает этапы:

1) Определение величины смеще-
ний неукрепленного массива на кон-
турах выемочной камеры (на основе 
методов численного моделирования), 
установление категорий устойчивости 

массива – выявление участков и зон, 
относящихся к III (абсолютные смеще-
ния более 100 мм и менее 200 мм) и IV 
(абсолютные смещения более 200 мм) 
категориям устойчивости, опасных об-
рушением пород. 

2) Выбор технологической схемы
тросоцементного укрепления пород, 
в  зависимости от категории устойчи-
вости, размеров потенциального об-
рушения. 

3) По характерным вертикальным
сечениям (в сложных участках каме-
ры) методом численного моделирова-
ния проводится прогноз геомеханиче-
ского состояния контуров выемочных 
камер, предварительно укрепленных 
тросоцементными штангами: устанав-
ливаются модуль упругости, предел 
прочности на сжатие массива, коэф-
фициент Пуассона, показатель GSI, 
на основе чего определяется величи-
на абсолютных смещений вмещающих 
пород боков и кровли. При этом также 
определяется, какой вид напряжений 
будут испытывать тросовые штанги в 
укрепленном массиве. Исходя из этого 
определяется категория устойчивости, 
корректируется технологическая схе-
ма установки тросоцементных штанг, 
длина, число штанг в веере, число ве-
еров, сечение тросовой штанги. 

4) Составляется паспорт предвари-
тельного укрепления участка массива 
по контуру камеры тросоцементны-
ми штангами, в параметрах принятой 
технологии.

Технологические схемы установки 
тросоцементных штанг для укрепле-
ния пород Аргунского и Жерлового 
месторождений Стрельцовского ура-
новорудного поля III (неустойчивые) 
и IV (весьма неустойчивые) категорий 
устойчивости определяются с учетом 
возможности или невозможности не-
посредственного контакта с неустой-
чивыми породами 

В таблице приводятся варианты тех-
нологии укрепления пород III и IV ка- 
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тегорий устойчивости, соответствую-
щие схемам установки тросоцемент-
ных штанг.

Цементная паста приготавливается 
из портландцементов, разновидностей: 

сульфатостойкий, быстротвердеющий, 
тампонажный и другие. Содержание 
трехкальциевого силиката в пределах 
40–60% обеспечивает быстрый рост 
прочности в первые 7 суток.
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Варианты технологии тросоцементного укрепления пород  
в соответствии с категориями устойчивости массива

а) III категория устойчивости массива б) IV категория устойчивости массива

В кровлю и бока будущих камер про-
буриваются веера скважин длиной 
6–8 м, из расчета, что в зоне укрепле-
ния расстояние между концами сква-
жин 2,5–3,0 м. В скважину подается 
трос сечением 15–24 мм, одна или две 
нитки. В скважину подается цемент-
ный раствор с соотношением В:Ц = 
0,35–0,4 для ее заполнения, давление 
нагнетания 3–4 МПа. Плотность уста-
новки штанг: расстояние между веера-
ми скважин равно расстоянию между 
концами скважин в веере. 

Пробуриваются веера скважин, длиной 6–8 м, 
в скважины подаются полимерная ампула и трос 
сечением 15–24 мм, одна или две нитки, раз-
давливающий ампулу при установке, расстояние 
между концами скважин 2,0–3,0 м. В скважины 
подается цементный раствор с соотношением 
В:Ц = 0,35–0,4 для ее заполнения, а также тре-
щин с раскрытием начиная от 0,1 мм. Давление 
нагнетания до 6–14 МПа. На концы штанг кре-
пятся прижимные плитки с натяжением троса 
8–15 т и металлические подхваты из сварной сет-
ки, для предотвращения осыпания пород между 
веерами скважин. Плотность установки штанг: 
расстояние между веерами 2,0–3,0 м.

Under discussion is backfilling with uranium mill tailings. The features of the uranium mill tailings and the 
feasibility of reduction in radon releases from backfilled stopes are described. 

Key words: paste backfill, underground mining, backfill mixture composition, backfill strength, combina-
tion backfilling. 
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УМНАЯ КНИГА – ПРЕДМЕТ ПЕРВОЙ НЕОБХОДИМОСТИ 

КРУГЛЕНИЕ КОРЕШКА

В полиграфии множество мелких операций, вроде бы не влия- 
ющих на потребительские качества книги. Но именно по этим 
операциям судят о профессионализме типографий.

Когда издатель вынужден экономить на полиграфии, ему приходится искать типографии 
подешевле, даже если они находятся далеко от издательства. Вот и мы прельстились низкими 
ценами типографии, расположенной в 500 км от Москвы. Сэкономили на этом 23%, да и 
типография обещала на своей машине доставить тираж. Удобно, к тому же работники типо-
графии уверяли, что имеют более чем 30-летний опыт печати книг в переплете ¹ 7. Что же 
еще надо?

Выбрали не очень ответственный заказ, написали подробное техзадание, указали сорт 
бумаги, сами изготовили медные штампы, оплатили полностью заказ и стали ждать тираж. 
Книги привезли вовремя, но качество полиграфии… Часть тиража выполнили на бумаге од-
ного бумкомбината, часть – на бумаге другого. Объяснение: сорт-то один, читатель не раз-
личит. Форзац изготовлен из бумаги, непригодной для этой цели. Объяснение: другой не 
было. Книжные поля с разных сторон страницы не совпадают. Объяснение: для читателей это 
безразлично, вот если бы мы зарезали текст, тогда это был бы брак. Были и другие «мелочи», 
свидетельствовавшие о непрофессионализме типографии.

Но больше всего нас огорчил некругленый корешок книги объемом в 30 п.л. Вроде бы 
круглильная машина – не ахти какая ценность, да и вручную профессиональные переплетчики 
умеют делать эту операцию. Почему же ее не выполнили? Объяснение: ну, вы там, в Москве, 
заелись. Зачем круглить корешок? И так можно книгу читать. Она хорошо сшита, не развали-
вается. Нам и в голову не приходило круглить, наши заказчики и без этого довольны. Какая 
еще эстетика? Кому она нужна?

Больше мы на типографиях не экономим.
Продолжение на с. 60
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