
28

В мировом производстве электро- 
энергии доля энергоносителей по состоя-
нию на 2016 г. распределена, пример-
но, следующим образом: уголь — 40,8%, 
природный газ — 21,6%, гидро — 16,4%, 
ядерные — 10,6%, нефть — 4,3%, возоб- 
новляемые — 6,3%. Подавляющее коли-
чество электроэнергии в России (67%)
также вырабатывается на тепловых элект- 
ростанциях. При этом доля угля в струк-
туре потребления энергоносителей со-
ставляет около 30%. Кроме того, значи-
тельная часть его идет на переработку 
в кокс и для нужд населения. Таким об-
разом, каменный уголь еще долгие го- 
ды будет чрезвычайно востребованным 
сырьем.

Донецкий угольный бассейн разра-
батывается уже более 200 лет. Горные 
работы в Центральной и Восточной ча-
стях месторождения ведутся на больших 
глубинах в условиях высокого горного 
давления, больших температур и текто-

нической нарушенности. Сравнительно 
молодым в смысле эксплуатации являет-
ся его Западный участок. Здесь угольные 
пласты имеют небольшую мощность, ред- 
ко превышающую 1 м, и малопрочные 
слабометаморфизированные вмещаю-
щие породы, которые существенно об-
воднены. По этой причине условия раз-
работки угольных пластов в Западном 
Донбассе также относятся к весьма тя-
желым, а шахты условно — к глубоким.

Международная вертикально интег- 
рированная компания ДТЭК ЭНЕРГО яв-
ляется одной из наиболее мощных со-
временных угледобывающих структур. 
В  ее собственности находится 31  шах-
та, которые расположены на террито-
рии Украины и Российского Донбасса 
(ОАО «Шахтоуправление «Обуховское» и 
ООО «Донской антрацит»). В Западном 
Донбассе компания владеет 10 шахта-
ми, каждая из которых добывает более 
1 млн т угля в год. 
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В настоящее время угледобывающие 
предприятия компании в целом обеспе-
чивают добычу около 30 млн т камен-
ного угля различных марок: газовый, 
тощий, антрацит. При этом серьезной 
проблемой остается его высокая себе-
стоимость. Анализ затрат на добычу угля 
показал, что около 20% приходится на 
проведение и поддержание в эксплуата-
ционном состоянии капитальных и под-
готовительных выработок. Эти затраты 
связаны, в основном, с высокой стоимо-
стью металлической арочной крепи, ее 
последующим ремонтом и ликвидацией 
последствий вспучивания пород почвы. 
На этих операциях задействовано около 
40% подземных рабочих. 

Причины, лежащие в основе сложив-
шейся ситуации, прежде всего, связаны 
с увеличением глубины залегания уголь-
ных пластов и интенсификацией прояв-
лений горного давления. Ухудшающие-
ся горно-геологические условия ставят 
новые задачи перед исследователями и 
инженерами-практиками. 

Таким образом, повышение эффек-
тивности работы глубоких угольных шахт 
путем разработки и внедрения иннова-
ционных систем крепи на основе гео-
механических моделей, адекватно опи-
сывающих деформационные процессы, 
протекающие в породном массиве в 
окрестности капитальных и подготови-

тельных выработок, все еще остается 
крупной научной и технической пробле-
мой, имеющей важное народнохозяй-
ственное значение.

Устойчивость выработки существен-
но зависит от прочности вмещающих 
пород: чем она выше, тем меньше пе-
ремещения на контуре, тем меньше ре-
монтов требуется выполнять. Повысить 
прочность вмещающего выработку по-
родного массива можно двумя путями:

�� инсталляцией искусственных струк-
турных элементов: анкерных болтов, ка-
натов, стержней;

�� нагнетанием цементно-песчаных 
или полимерных растворов типа Беве-
дан-Беведол.

Комбинация таких элементов в соче-
тании с рамной поддерживающей кре- 
пью пониженной несущей способности 
позволяет создавать системы крепи, 
обеспечивающие достаточную устойчи-
вость протяженных выработок. При этом 
конструкция крепи выработок, находя-
щихся в зоне влияния лавы и вне ее, су-
щественно отличаются.

Применительно к подготовительным 
выработкам, оконтуривающим струго-
вую лаву, на шахте «Степная» ЧАО «ДТЭК 
Павлоградуголь», был выполнен комп- 
лекс исследований, включающий ана-
литические расчеты и натурные изме-
рения. Проблема подготовки выемоч-

Рис. 1. Схема к отработке столба проведением парных выработок: 1 — выемочный столб; 2 — мон- 
тажная камера; 3 — демонтажная камера; 4 — бортовой штрек; 5 — сборный штрек; 6 — маги-
стральная выработка; 7 — парная выработка (бортовой штрек); 8 — участок с чисто анкерной кре-
пью; 9 — участок с рамно-анкерной крепью; 10 — предохранительный целик (4 м)
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ных столбов при скорости подвигания 
очистного забоя 10—20 м в сутки состо-
ит в том, что проходческие забои имеют 
существенное отставание. Идея реше-
ния этой проблемы заключается в том, 
чтобы в комплекс существующих окон-
туривающих выработок добавить еще 
одну — штрек, проводимый вприсечку 
двумя встречными забоями рис. 1. 

При этом одна часть парной выработ-
ки, которая будет служить впоследствии 
бортовым штреком для очередной лавы, 
попадает в зону действия опорного дав-
ления от движущегося навстречу забоя 
лавы. Технология проведения штреков 

навстречу забою движущейся лавы в до-
статочной степени отработана на шахте 
«Степная», где проводился эксперимент 
по проведению парной выработки при 
отработке 167-й струговой лавы.

Между выработками был оставлен 
предохранительный целик шириной 4 м. 
Проектом предусматривалось наличие 
участков с установкой только сталеполи-
мерных анкеров с дополнительной уста-
новкой канатных анкеров и участков с 
рамно-анкерной крепью.

На рис. 2, 3 приведены графики из-
менения во времени вертикальной и 
горизонтальной конвергенции по мере 

Рис. 2. Изменения величины смещений выработки в зависимости от расстояния до линии очист-
ного забоя: в боках (а); по высоте (б)

Рис. 3. Изменение скорости вертикальной и горизонтальной конвергенции в зависимости от рас-
стояния до забоя лавы
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приближения забоя лавы, полученные 
по результатам измерений на участках 
с разными видами крепи, а также ско-
рость нарастания смещений.

∆U eверт
L= −0 8518 0 004, , (1)

∆U eгор
L= −0 916 0 007, , (2)

V eверт
L= − −0 00341 0 004, , (3)

V eгор
L= − −0 00641 0 007, , (4)

Из рис. 2 видно, что горизонтальная 
и вертикальная конвергенция растет по 
мере приближения лавы, причем в точ-
ках, соответствующих расстоянию 20—
25  м от линии забоя, горизонтальные 
смещения превышают вертикальные, 
а затем становятся меньше их. Прира-
щение смещений в кровле и почве при 
подходе лавы на расстояние 20—25 м 
составляет примерно 0,75 м. После про-
хода лавы уменьшение сечения по вы-
соте достигло 1,2 м, по ширине — 1,4 м. 
Таким образом, смещения на участке, 
изначально поддерживаемом рамно-
анкерной крепью, практически совпа-
дают с теми, что имели место на пикете 
ПК 183, где выработка закреплена толь-
ко анкерами, и где рамная крепь была 
установлена непосредственно перед под-
ходом лавы.

Из графиков рис.  3 следует, что на 
расстоянии, примерно, 70—100 м абсо-
лютное значение скоростей смещения 
сечения выработки в горизонтальном 
и вертикальном направлении начинает 
возрастать, свидетельствуя об интенси- 
фикации процессов, протекающих в ди-
намической системе «лава — парные вы-
работки».

Визуальные наблюдения показали, 
что характер деформаций массива при-
мерно одинаков на всех описанных вы- 
ше участках: с полным перекрытием 
анкерной крепью и на участках с рам-
но-анкерным креплением. При подходе 
лавы в кровле выработки наблюдаются 

техногенные трещины, но массив сохра-
няет целостность. Металлические рамы 
на этом этапе не деформированы. Види-
мые деформации имеют место в боках 
выработки. Наблюдается складывание 
анкерных подхватов «гармошкой», вы-
давливание разрушенных пород в боках 
выработки и разрыв прогонов.

Кроме того, в результате выполнения 
экспериментальных работ было установ-
лено, что характер деформаций контура 
выработки, примерно, одинаков как для 
участков, закрепленных только анкерами 
с последующей дополнительной установ-
кой рам с целью безопасности выполне-
ния работ, так и для участков, где рамно-
анкерное крепление выполнялось изна-
чально, при этом на указанных участках 
после прохода лавы уменьшение по ши-
рине составляет 1,2—1,4 м, а по высоте 
0,7—1,4 м. 

При этом крепление присечного штре-
ка только анкерами с полным пере-
крытием для типичных условий ПСП ШУ 
«Першотравенское» целесообразно на 
участках выработки, глубина расположе-
ния которых не превышает 400—430 м, 
а для глубины 430—490 м это возможно 
при условии, что при сопряжении штре-
ка с лавой крепление бровки осуществ- 
ляется на ширину не менее 2,0 м. При 
этом для участков присечного штрека с 
полным перекрытием анкерной крепью, 
расположенных на глубине 430—490 м, 
возможно уменьшение ширины закреп- 
ленной бровки до величины 1,5 м при 
условии установки дополнительной де-
ревянной стойки от кровли пласта до по-
чвы выработки в месте их сопряжения.

Изложенные выше натурные измере-
ния позволили разработать расчетные 
схемы и перейти к численному моде-
лированию геомеханической системы 
«лава — парные выработки», которое бы- 
ло выполнено в программной среде 
PHASE 2 канадской компании Rock scien- 
ce [1]. Последовательно в одном прог- 
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раммном модуле моделировались че-
тыре стадии, соответствующие порядку 
выполнения горных работ [2]:

I стадия  — проведение 167-го сбор-
ного штрека вне зоны влияния очист-
ных работ;

II стадия  — деформирование 167-го 
сборного штрека при движении забоя 
165-лавы;

III стадия — прохождение в окрестно-
сти пройденных выработок волны опор-
ного давления 165-й лавы;

IV стадия — воздействие на пройден-
ные выработки очистного пространства 
от прохода 165-й лавы и волны опорно-
го давления от 167-й лавы. 

Исходные данные для расчетов при-
ведены в табл. 1.

Размеры зоны неупругих деформа-
ций определялись в соответствии с кри-
терием Хоека-Брауна [3]:

σ σ σ
σ
σ1 3
3= + +









ci b

ci

a

m s ,

где σ1 и σ3  — максимальные и мини-
мальные напряжения в массиве; mb — 
константа Хоека-Брауна для породного 
массива; s и a — постоянные величины, 
учитывающие генезис и состояние (ка-
чество) породного массива; σci — предел 
прочности на одноосное сжатие масси-
ва пород в нетронутом состоянии.

Для каждой стадии решались упруго-
пластические задачи. При этом, на каж-
дой последующей стадии учитывались 

расчетные деформации, полученные на 
предыдущей.

На рис. 4, 5 показано формирование 
зон разрушения для глубины 490 м на 
разных стадиях в той последовательно-
сти, в  которой выполнялось численное 
моделирование.

Из четырех рассмотренных геоме-
ханических ситуаций наибольший ин-
терес представляет последняя стадия, 
когда деформации породного массива в 
окрестности геомеханической системы 
«лава — парные выработки» становятся 
максимальными, а устойчивость выра-
боток, соответственно, минимальной. Ее 
анализ показал следующее.

После прохода как первой (165-й), 
так и второй (167-й) лавы в зоне разру-
шенных пород над присечной выработ-
кой образуется зона разгрузки. В преде-
лах этой области породы не разрушены  
и сохраняют сплошность. Этот факт поз- 
воляет с помощью 2-уровневой системы 
анкеров создать вокруг выработки армо-
породную конструкцию, несущая способ-
ность которой достаточна для удержания 
веса пород кровли после прохода вто-
рой лавы.

Выполнена оценка влияния жестко-
сти охранного элемента, которая регули-
ровалась его размерами и приведенным 
модулем упругости. В численных расче-
тах жесткость эквивалентна жесткости де-
ревянной органной крепи, а приведен-
ный модуль упругости принимался либо 

Таблица 1
Физико-механические свойства пород

Порода Модуль 
Юнга, 
МПа

Коэфф. 
Пуас- 
сона

Прочность 
породного 
образца на 

сжатие, МПа

Коэффициент 
структурного 
ослабления

Прочность на сжатие 
с учетом коэффициен-

том структурного  
ослабления, МПа

Аргиллит 3193 0,3 32 0,5 16
Алевролит 2981 0,3 43 0,5 21,5
Уголь 4000 0,3 37,5 0,4 15
Обрушенные породы 226 0,3 7 — 7
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максимальным, либо вдвое меньшим, 
что соответствовало различной конструк-
ции органной крепи. В табл. 2 показаны 
результаты расчетов нагрузки на крепь, 
величина которой определяется разме-
рами зоны разрушенных пород в кровле. 

С уменьшением жесткости охранного 
элемента нагрузка на крепь возрастает 
и превышает расчетную для проектной 
схемы крепи, которая равна 162 т/м.

Одним из эффективных решений, на-
правленных на повышение жесткости 
охранной конструкции, является установ- 

ка дополнительных стоек на сопряже-
ние лавы с примыкающей выработкой. 
Стойки устанавливаются между кровлей 
пласта и почвой выработки. Расчетная 
схема к определению размеров зоны не-
упругих деформаций и нагрузки на крепь 
для ширины закрепленной бровки 2,0, 
1,5 и 1,0  м при наличии дополнитель- 
ной стойки и максимальной жесткости ох-
ранного элемента приведена на рис. 6. 

Следующая часть численного моде-
лирования была направлена в сторону 
оценки работоспособности анкерной си-

Рис. 5. Зона разрушения вокруг 167-го бортового и 167-го сборного штреков в окне 165-ой лавы: 
стадия 3 (а); стадия 4 (б)

Таблица 2
Нагрузка на крепь

lср = 2,0 м Е = 4000 МПа Q1 = 162,53 т/м Е = 2000 МПа Q2 = 184,51 т/м
lср = 1,5 м Е = 4000 МПа Q5 = 259,35 т/м Е = 2000 МПа Q4 = 185,74 т/м
lср = 1,0 м Е = 4000 МПа Q3 = 302,58 т/м Е = 2000 МПа Q6 = 346,54 т/м

Рис. 4. Зона разрушения вокруг 167-го сборного штрека: стадия 1 — до подхода первой 165-ой 
лавы (а); стадия 2 — в окне 165-ой лавы (б)
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Рис. 6. Расчетная схема с учетом установки дополнительной стойки

Рис. 7. Стабилизация зон разрушения над 167-м бортовым штреком при ширине бровки lбровки = 
= 2 м (глубина разработки Н = 490—430 м, средняя Нср = 460 м)

стемы в присечной выработке, которая 
состояла из 17 сталеполимерных анке-
ров первого уровня и одного контактно-
го анкера второго уровня.

На рис.  7 показан вариант геоме-
ханической ситуации при укреплении 
бровки шириной 2,0 м, откуда следует, 
что при ширине бровки 2,0 м зона раз-
грузки в кровле выработки имеет доста-
точные размеры и такое месторасполо- 

жение, при котором канатный анкер, за- 
крепленный в ней, выполняет свои функ-
ции. 

При этом нагрузка на крепь не пре-
вышает проектную. При уменьшении 
размера закрепленной части бровки 
размер зоны разгрузки уменьшается и 
перемещается вправо. Канатный анкер 
при этом не выполняет своей функции, 
а нагрузка на крепь превышает проект-



35

ную. Анкеры первого уровня при малой 
ширине бровки работают в наиболее не-
благоприятном режиме. Поскольку сталь 
в два раза хуже сопротивляется напря-
жениям сдвига, то весьма вероятно раз-
рушение анкеров при ширине бровки 
меньшей 2 м.

Однако, ширина бровки может быть 
уменьшена при установке дополнитель-
ной стойки, которая как было показано 
выше, повышает жесткость охранной 
конструкции. На рис. 8 показана конст- 
рукция комбинированной крепи на уча- 
стке присечной выработки с анкерной 
крепью, включающая дополнительные 
стойки. 

Численный анализ показал, что уже 
при ширине бровки 1,0 м зона разгруз-
ки имеет достаточные размеры для за-
крепления канатного анкера, а в обыч-
ных анкерах не возникают опасные ка-
сательные напряжения.

Таким образом, доказано, что в за-
висимости от глубины расположения вы- 

Рис. 8. Поддержание присечной выработки анкерами с установкой дополнительной стойки

работок можно управлять эффективно-
стью функционирования геомеханиче- 
ской системы «лава  — парные выра-
ботки» с помощью элементов охранных 
конструкций, шириной закрепленной 
бровки и наличием дополнительных сто-
ек жесткости.

Выводы
1. Установлено, что вертикальная и

горизонтальная конвергенции контура 
подготовительной выработки, находящей- 
ся в зоне влияния лавы, подчиняются 
экспоненциальному закону и зависят в 
основном от расстояния до забоя очист-
ной выработки.

2. Выполнено численное моделиро-
вание геомеханической ситуации для 
выработки с комбинированной крепью, 
находящейся в зоне влияния лавы.

3. Предложена конструкция комбини-
рованной крепи для подготовительных 
выработок, находящихся в зоне влияния 
лавы.
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