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УДК 622.831

Методика составлена на основании научно-исследователь
ских работ, выполненных лабораторией горного давления 
ИГД им. А.А.Скочинского в период 1958-1971 г г . по проблеме 
разработки угольных пластов на больших глубинах.

Методика предназначается для выбора способов охраны 
подготовительных выработок при разработке проектов новых ж 
реконструкции действующих угольных шахт на глубоких гори
зонтах. она рассчитана на инженерно-технических работников 
проектных и научно-исследовательских организации, вахт и 
комбинатов,занимающихся вопросами проектирования и эксплу
атации подземных горных выработок.

Методика выполнена коллективом авторов: В.И.Баранов
ским, М.И.Бесковым, С.Н.Выборновой, А.Я.Графовой, И.П.Паш
ковым.



В В Е Д Е Н И Е

В настоящее время при подземной добыче угля, в связи с тен
денцией повышения нагрузки на очистной забой и ростом концентра
ции горных работ, проблема охраны горных выработок и обеспечения 
их безремонтного содержания за весь срок эксплуатации приобрета
ет особо актуальное значение.

Это объясняется тем, что неудовлетворительное состояние под
готовительных выработок осложняет работу транспорта, нарушает 
нормальную вентиляцию и ритмичную работу очистных забоев, что в 
конечном итоге ведет к снижению технико-экономических показате
лей по шахте. Поэтому при разработке проектов новых и реконструк
ции действующих угольных шахт необходимо располагать методикой, 
позволяющей научно обоснованно выбирать наиболее эффективные спо
собы охраны выработок, обеспечивающие безремонтное содержание 
последних*

Предлагаемая методика составлена применительно к горногеоло
гическим и горнотехническим условиям разработки пологих пластов 
тонких и средней мощности, так как добыча угля из этих пластов 
составляет почти 70% от общей подземной добычи. Кроме того, в 
перспективе предполагается дальнейшее увеличение добычи угля из 
этих пластов. Так, например, в Донецком бассейне новые шахты за
кладываются в основном на участках с пологим падением угольных 
пластов.

Группировка шахтолластов основных угольных бассейнов страны 
по главным природным факторам показала, что пологие тонкие и 
средней мощности пласты залегают в основном среди пород типа ар
гиллитов и алевролитов [ f j .

Следовательно, при отработке этих пластов горные выработки 
приходится проходить среди слабых и неустойчивых пород, которые 
под действием горного давления выжимаются в выработки.
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Как показывают шахтные наблюдения, деформации этих пород в 
выработках» особенно с увеличением глубины разработки, достигают 
значительных размеров и иногда составляют 30-40 см в месяц. Вели
чина деформации пород зависит от ряда факторов, но основными из 
них являются: глубина разработки, физико-механические свойства и 
мощность непосредственно вмещающих пласт пород,способ охраны вы
работок от горного давления и влияние очистных работ.

Чтобы выбрать наиболее эффективные схемы подготовки, систе
мы разработки и способы охраны, необходимо располагать методом, 
позволяющим заранее определить возможную величину деформации по
род в выработках за весь срок их службы в зависимости от указан
ных; выше факторов* Как показали исследования, для решения этой 
задачи наиболее целесообразно воспользоваться методами механики 
горных пород, применение которых дает возможность более полно 
описать физическую сущность явлений, происходящих в горном мас
сиве.

прогнозирование состояния устойчивости выработок при проек
тировании систем разработки и способов охраны выработок на осно
ве статистической обработки фактических данных затруднительно» 
так как обычно отсутствуют соответствующие аналоги на действу
ющих шахтах*

I.МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ ПОРОД В 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТКАХ

Анализ стратиграфических разрезов шахтопластов показал, что 
для пологих пластов тонких и средней мощности характерно слоис
тое строение горного массива и существенное изменение прочност
ных свойств пород при переходе от слоя к слою различного литоло
гического состава. Непосредственная кровля или почва, а иногда и 
то и другое у большинства пластов представлены слабыми породами, 
поэтому в определенных условиях в результате проведения вырабо
ток в этих слоях возникает процесс течения пород. Такой процесс 
наиболее полно описывает реологическая модель, учитывающая плас
тические и вязкие свойства горных пород (ри с.1 ).

Обозначим через ^  и тензоры напряжений соответственно 
на элементе пластичности Р и элементе вязкости V реологической 
модели. Тогда определяющее уравнение для условий пластичности за
пишется в форме Мизеса
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где Г ^ - предел текучести пород;
Р ц -  символ Кронекера;
6ГХ* -  среднее значение тензора напряжений.

И 7~Т— I

v _ | — 1

Рис. X, Реологическая модель

Из ассоциированного закона течения вытекает определяющее
уравнение для элемента Р в виде 

-±- ' / Р
V S’; .ч г  ь у  3 кк V

6 . .  = ■f (  V- ■ * V- .
V *  V '  7

где -  второй основной инвариант тензора скоростей деформаций, 
Vjj -  скорость частиц горной породы,

-  тензор скоростей деформаций.
Для элемента вязкости определяющее уравнение запишется в сле

дующем виде:

(1 .3 )

где $ -  коэффициент вязкости породы.
Напряжения^* в горном массиве будут складываться из напря

жений на элементах пластичности и вязкости, поэтому определяющее 
уравнение для горных пород записывается следующим образом:
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V
( I .* )

f t

Используя выражение (1 .4 )  и известные уравнения движении 
Кони, получим уравнение, описывающее течение горных пород в век
торно-тензорной форме

JtV
w ~ * ~

j p - f u d s  -  р и  a  d i r  v ,  « - г )

где К -  вектор массовых сил;

> - г * * , ;
J> -  плотность горных пород;

Я  .
При выводе расчетных формул для определения смещений пород 

в подготовительных выработках можно принять ряд упрощающих поло
жений, которые определяются горной обстановкой и не вносят су
щественных погрешностей в конечный результат. Для тех глубин, на 
которых в настоящее время ведутся горные работы в вахтах, вели
чина массовых сил по сравнению с весом выиележащих пород ничтож
но мала и ими вполне можно пренебречь. Учитывая большую протяжен* 
ность подготовительных выработок по сравнению с их сечением, ре
шение задачи можно свести к определению плоской деформации.Кроме 
того, согласно третьей гипотезе А.А.Ильюшина, не допуская боль
шой погрешности, можно принять d iv  V = 0 .

При указанных допущениях выражение (1 .5 ) запишется в более 
простом виде

HV ! / / Г , \ zrs-i
и  J - l a d f ~ t V W & ~ r j & ~ F u C 9 - л и 6 >
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Spa upо зе л е н и  заработки в породах непосредственной кровли 
н почвы возникает зона вязвопластического течения, интенсивность 
которого определяет интенсивность смещений контура выработки.Ин
тенсивность смещения контура выработки ( ) в направлении, п ер -
аендмкуаярнем плоскости напластования, будет складываться из Ин
т ел  сяяиости смещения на контакте пород непосредственной и основ
ной к роям  (почвы) ( У?) и из интенсивности смещения за  счет вы- 
иимання пород в выработку из вязкопластической зоны ( V- ) ,  т . е .

> у /  + у /  % (1 .7 )

. в
Ори определении v-L принимается, что при наличия в выработ

ав  к р е м  с  несущей способностью " ф " выполняется уеловне равен- 
«гва рввультярумщего усилия, действующего на поперечное сечение 
вяоя непосредственной к р оя м  (почвы),и результирующего касатель
ного усилия на поверхности контакта кежду слоен непосредственной  
кровли (почвы) и слоен основной кровли (почвы).

Учитывая это условяе, а танке применяя уравнение ( 1 .6 )  и гра- 
ннчные условия 6^° =  f-H , (Г Г* »  p H  , получаем уравнение 
для определения у? ’

V. =-

■

W J

Г v

,(1 .8 )

• t i

где  _

t  -

Н -  
£ -

**£-

Z>d -
Л ‘ -

функция нагружения, обусловливаемая способом охраны 
подготовительном выработки и ведением очистных работ;
объемный вес пород, т/м3; 
глубина расположения выработки, м;
размер зоны в направлении оси х  , в которой проис
ходит течение пород (см. р и с .1 ), м;
мощность пород непосредственной почвы (кровли; плас
т а , м;
ширина выработки, м;
величина подрывки при проходке выработки непосредст
венной почвы (кровли) пласта, м.
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Значение Vi определяется выражением

V . ' t U t . - A 1)
f L 1

v .  -- ----------------------------
1 Zh - • a

(1 .9 )

индекс " i  " в выражениях (1 .7 ) ,  (1 .8 ) ,  (1 .9 ) имеет значение 
" Л " (почва) и ■ К " (кровля).

Подставляя в выражения (1 .8 ) ,(1 .9 )  данные, относящиеся к по
родам непосредственной почвы или кровли, получим соответственно 
величины V ' , 1/я' , V* , V j  .

Выражение для определения интенсивности смещения пород боков 
выработки запишется в следующем виде:

(1 Л 0 )

Подставляя в выражение (1 Л 0 ) данные, относящиеся к непо
средственной почве или кровле, получаем соответственно значение 
на уровне почвы или кровли пласта.

Знание интенсивности смещения пород и срока службы выработки 
позволяет оценить ее устойчивость и выбрать способ охраны, обес
печивающий безремонтное содержание выработки.

В понятие безремонтного содержания выработки вкладывается 
следующее: в процессе эксплуатации выработка должна иметь разме
ры и форму поперечного сечения в соответствии с требованиями 
"Правил технической эксплуатации и техники безопасности"по усло
виям вентиляции, транспорта и применяемого типа крепи.

Условия безремонтного содержания подготовительных выработок 
записываются в следующем виде:

к  ~  WI ;я  Я >
и «  w*  • ( Ы 1 )

WK >

К г  85 К г  »
где смещения соответственно почвы, кровли и боков вы

работки за весь срок ее службы;
-  допустимые смещения соответственно почвы, кровли



и боков ш р а б о г п  по правилам технической эксплуатации и техники 
безопасности угольных и сланцевых шахт.

Величина смещения пород со стороны почвы (и/Л ) ,  кровли (WK ) 
и боков ( W f)  выработки зависит в основном, как указывалось вы
ше, от следующих горногеологических и горнотехнических факторов: 
глубины разработки, состава и свойств вмещающих пород, способа 
охраны выработки и срока ее эксплуатации.

Если первых два фактора определяются условиями разработки 
месторождения, то последние два определяются принятыми проектны
ми решениями.

При разработке пологих пластов тонких и средней мощности в 
основном применяется столбовая система разработки и в дальнейшем 
предусматривается увеличение доли ее участия (80-9С$) как сис
темы, позволяющей более эффективно использовать средства комп
лексной механизации.

При столбовой системе разработки, в соответствии с техноло
гическими схемами очистных и подготовительных работ £ 2 ] ,  отка
точный ятрек охраняется по схеме массив -  массив (проходка узким 
ходом), массив -  породная полоса -  массив (проходка широким хо
дом). Вентиляционный ятрек охраняется по охеме массив -  целик -  
выработанное пространство, породная полоса -  массив.

При определении величины смещения пород в окрестности отка
точного и вентиляционного ятреков выделяется два периода: первый, 
когда ятрек находятся вне зоны влияния очистных работ, и второй, 
когда ятрек находится в зоне влияния очистных работ.

Величина смещения пород в выработке за срок ее службы в пер
вый период (вне зоны влияния очистных работ) составит:

со стороны почвы

кровли
% -  V * / ;

( I . I 2 )

"  v* t ' *
( I . I 3 )

боков It

-V ". ( I . I 4 )

где i -  срок службы выработки (суммарное время проведения выра- 
1 ботки и разрезной печи, монтажа оборудования в лаве и 

отработки столба).
Во второй период (в зоне влияния очистных работ) величина 

смещения пород составит:
СО СТОРОНЫ ПОЧВЫ 1д/ =  I/ . /

w* z  Ч г  l z  у -



кровла

( I .I6 )"*л -  ^ Л >

’ ( 1 . 17)

<£, -  зова опорного давления, 
и. -  с к о р о е »  аодввгания очистного забоя .

Суммарная ведачина сиецевия контура выработки будет опреде
ляться выражениями: 
со стороны почвы

К  ‘ Ч  *  < 4  ; (1 Л 8 )

кровли
( I . I 9 )

боков

Ч  -  ч  *  ч  • (1 .2 0 )

боков

2 . ПОЛУЧЕНИЕ ИСХОДНЫ! ДАННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ Wg .

Величины f i H f Z h i t h  ,  2 а . ,  q  f входящие в ис
ходные уравнения ( 1 .8 ) ,  ( 1 .9 ) ,  ( 1 .1 0 ) ,  скорости подвигания очист
ных и подготовительных забоев , размеры выемочных полей принима
ются в соответствии с проектом.

/г* LВеличины предела текучести С$ и коэффициента вязкости 4 • 
определяются в результате реологических испытаний пород. Испыта
ния проводятся при длительном действии на образец постоянной по 
величине сжимающей нагрузки 6>И , составляющей 40-80% от разруша
ющей. При этом ведется наблюдение за изменением деформации образ
ца. По результатам испытаний строятся графики изменения относи
тельных деформаций £ во времени t  -  семейства кривых ползучес
ти, соответствующие различным ступеням нагружения. Для вычисле
ния величин T L и на графиках ползучести выбираются интервалы 
времени д t  f соответствующие стадии установившейся ползучести. 
Затем определяется величина приращения ползучести д £ * 1
за определенный промежуток времени и вычисляется скорость ползу
чести . л£

£ - д t
(2. 1)
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По значениях £  строится график зависимости скорости ползу
чести от уровня приложенного напряжения и определяется 
предел текучести (рис*2). Коэффициент вязкости пород в момент 
времени £ определяется по формуле Рейнера

1 ~  з  ё  ~ 3  'Z /
(2 . 2 )

где (Tw -  приложенное напряжение, т/м2 ;
6 j -  относительная деформация ползучести в момент времени 

*
6 - -  относительная деформация ползучести в момент времени

Рис. 2. Определение предела текучести и коэффициента вязкости

Значение коэффициента вязкости в начальный момент времени 
определяется на участке кривой, соответствующем начальной стадии 
ползучести, т .е .  при£-*-0. Если же такие испытания провести не 
представляется возможным, то эти величины определяются через ве
личину прочности вмещающих пород на одноосное сжатие { (ГCjtc ) , 
которая определяется геологоразведочными организациями. Б этом 
случае принимается .

для аргиллитов Г /  = (0 ,25 -  0 ,3 ) б'сж 
для алевролитов = 0 ,3 5  6>e9fe .
В расчетные формулы величина Т$ вводится с учетом коэффици

ента масштабного фактора (К м ) и коэффициента длительной проч
ности ( ху ) ,  т .е .
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(2 .3 )

( 2 .4 )

для аргиллита =(0 ,25 -  0 ,3 )  ^ еж ' *-м ' Кд ", 

для алевролита * 0,35 6"суе • Км • Кд ■

По данный ВНйМИ /См = 0 ,7  и Кдв  0 ,7 .
При определении коэффициента вязкости сначала по графику 

(рис.З) находится значение , т .е .  величина коэффициента вяз
кости на момент проведения выработки ( f —- 0 ). Значение предела 
прочности на сжатие, при котором определяется принимается 
равным^ ^  'Км -К-д,
где (ГСЛС -  предал прочности на сжатие в массиве;

®с*с~ лРеД®л прочности на сжатие пород в образце.

Значение величины £ с* в выражениях (1 .8 ) , (1 .9 ) , (1 .10) на 
любой момент времени t  , т .е .  в интервале от начала проведения 
выработки до момента окончания отработки выемочного поля5опреде- 
ляется по формуле

U -LQ

M K- i
(2 .5 )

где t  -  время от начала проходки выработки до момента, в который 
определяется интенсивность смещения пород в выработке, 
сутки;

К -  порядок степени у $  ̂ j 
j i , % -  коэффициенты.
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Значение j l  и £  принимается из табл. I .

Т а б л и ц а  I

Порода м2 fc М?...0УТ 
ъ f т

Аргиллит 0 ,8 0,3
Алевролит 0 .* 0,07
Песчаник 0,28 0,06

Величина зоны опорного давления Х 0 у входящая в выражение 
СI•17) принимается по графику (ри с.4 ) .

Рис. 4. Определение зоны опорного 
давления при мощности пласта 0 .5  ( I ) ,

1*0 (2 ) , 1,5 (3 ) , 2,0 (4 ) , 2,5 (5 ),
3,0 1б), 3,5 и ^7)

Величины £  и функция нагружения /  ( f H  ) определяются рас
четным путем.

Величина I  определяется из выражения

zts ( f +i~Tj)~ ¥{*н)> <2 - б >

где функция, определяющая характер распределения нагрузки
на слой пород непосредственной почвы (кровли).
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Т а б л и ц а  2

O m w m o r n w u  г и т * р е *

Способ страхи быраёмпти ПЩ Ьнспенье <руюсум нагруяпмиа ffjrH) 
$не зсни блглних пистмыл 
ра$от

Прилегание

масс иб-массьЬ
Ь Y,(44W0'6£Jl]

ft l,/t+2a*2cLi\
yr^5%d*’’*'m 4 T ^ r )

" Т И - г р
**b+at+t х)

•чассиб-породная полоса - 
- naccuh j глгнкЧ**?)

х*Х+1 
X *̂ „-»'2а+в1

i*
*r-lxt=iu

продолжение табл* 2

С л  осей c rp o w w  Ь и р а & т «
r f « |

m m ptx

Эшинше p m *  t u t f m m m p q  

K e  s e w  itm a m u  т и щ ж ш л  
p a w n

м асси в  ц ы п е

г  * •

1 1 x f > 3

| Т  t

* ® Л + 2 в * а » * 1  

Д ’ 5 m

C > t m b ff fu  * * f r h

Ъ Ч Ф К Ц ' Щ Д ё ^ - ё * )

— Си Стороны  v e / « « a

я £ * * * « ? «  * 4 f  

X*-2l~2a*a,*l

i

i

i - ь

I M ' b t H P W k y A

x ,  - a

V « ' 2 <

x H

"a r f t ib -n c p o w w i m u o c a -  

U p a b t n a «H O €  пространство
У Ш ) = О Н ( 1 ‘ £ )  

Z l * a , - ! a ‘2 l , ‘ 3 m -

Со Стороны MattuLa.

% щ - р
v j W

M .

Ut (1ПЙИ1Ш. L m t i i  ■ »  ̂ . ., «М

1 1  1 a T  ^

U



Значение V(j7/) для различных способов охраны принимается 
■в табл. 2 . Величины, входящие в выражения для определения Ч'(уИ), 
находятся следующим образом:

Величина -  коэффициент, учитывающий угол падения пласта, 
определяется из выражения

к л  -  COSZoL * 0 ,5 since  f  (2 .7 )

г д е  oL -  угол падения пласта.
Величина a f , входящая в выражение функции У (fH) (т а б л . U  *  

характеризующая величину фиктивного увеличения ниринн выработки 
за  счет разрушения горных пород на контуре, находится из выраже
ния [3 ]

a f *  U h L a f * 8 h f a -  8k.
* L

ОЛг. 8)

Таким образом, принимая для соответствующего способа охраны 
функцию У(рН)ъ подставляя в выражение (2 .6 ) , получим значение £• 

Интегрируя функцию V ( f H )  в пределах х 4 -  x z  , получим функ
цию нагружения *p(fH) вне зоны влияния очистного забоя при различ
ных способах охраны выработки (табл. 2),

Среднее значение функции нагружения в зоне влияния очистных 
работ определяется по тем же формулам, что и вне зоны, но с до
бавлением в эти выражения еще одного члена

5 - * .

* о

х
е  л d x  ~

ГИ А  Л------------ , (2 .9 )

О

где Z  -  координата направления движения очистного забоя, изме
няющаяся от 0 до £ 0 .

f i 4 -  коэффициент, характеризующий величину опорного давления 
1 в зависимости от способа охраны выработки, прини

мается из табл. 3 [4 ].
Значение 2Д  берется из табл. 2 , а пт и -  вынимаемая мощ

ность пласта принимается по проекту.
Подставив в выражения ( I .o ) ,  (1 .9 ) ,  (I .IO ) соответствующую 

функцию нагружения а также значения других величин, по-
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лучик интенсивность смещения пород в выработке со стороны почвы, 
кровли и боков ее как вне зоны, так и в зоне влияния очистных 
работ.

Т а б л и ц а  3

Значение коэффициента д

/п : ZA А

1:18 4,00

1:5 1,23

1:3 0,30

1:1 0,20

Зная величину интенсивности смещения пород, время подготовки 
и отработки выемочного поля и подставляя эти величины в выраже
ния ( I . I 2  -  1*17), можно определить ожидаемую величину смещения 
контура выработки за весь срок ее службы и, следовательно, оце
нить возможность ее безремонтного содержания, т .е .  проверить вы
полнение условий ( I . I I ) .

При определении величины смещения пород в выработках, охра
няемых по схемам массив -  целик, массив -  породная полоса, и з-за  
отсутствия симметрии их расположения полученное значение величи
ны деформации пород следует умножать на коэффициент 0 ,5 .

3. ПРИМЕР
Покажем на примере, как определяется величина смещения кон

тура выработки при столбовой системе разработки.
В донецком бассейне на шахте "В" предполагается отрабатывать 

столбовой системой разработки пласт со следующей характеристикой: 
мощность пласта I м, угол падения 8°, породы непосредственной 
почвы представлены аргиллитами мощностью 6 м (2Л Л = 6 м), проч
ность пород в образце * 1500 т/м2 . Основная почва представ
лена крепкими песчанистыми сланцами. В непосредственной кровле 
залегает песчанистый сланец мощностью 8 м ( 2 h K= 8 м ), =
= 2500 т/м2 . Глубина разработки //=  Ю00 м, объемный вес вышеле
жащих пород ^ = 2 , 5  т/м3. Откаточный гтрек проходится узким хо
дом, сечением Sc&= 11,1 м2 , шириной 2 а = 4 ,3  м, высотой 3,5 м; 
величина нижней подрывки Л Л = 1,5 м, верхней подрывки А*= 1,0 м.
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Штрек крепится арочной крепью с несущей способностью <̂ = 15 т/м2 . 
Почва выработки не крепится.Штрек с обеих сторон охраняется мас- 
сивой угля. В лаве ведутся работы с полным обрушением кровли.Дли
на выемочного поля = 1000 м, скорость проведения очистных и 
подготовительных забоев соответственно равна &et/ -  3,8 м /сут.

* 8 ,5  м /сут.
Вначале определяем интенсивность смещения пород вне зоны вли

яния очистных работ со стороны почвы выработки. Для этого най
дем значения всех величин, входящих в выражения (1 .8 ) , (1 .9 ) ,
(1 Л 0 ) .

По формуле (2 ,3 )  определяем Т  s для аргиллита 

Т * = 0*3 .0 ,7 .0 ,7 .1500  = 220 т/м2

Значение определяем по формуле (2 .7 )

* *  "  0,SsiaS ' *0,99.
Из выражения (2 .8 ) определяем величину а / , она равняется 

6 ,5  м.
При определении , если в выражении (2 .8 ) член

окажется отрицательным, то его значение не учитывается.
Величина t  определяется из выражения (2 .6 ) , при этом значе

ние функции У($Н) берется из табл. 2 для случая охраны откаточ
ного штрека по схеме массив -  массив.

Подставив в выражение (2 .6 ) известные величины, определим t

I  = 2.220 ( J  + J  j ) 0 ,98 .2 ,5 .1000 I  + (2+6,5)* 
(2+6,5+ t  )2 = 59 м.

Выражение для определения функции нагружения i f ( fH)  вне зоны 
влияния очистных работ берется из табл.2 , т .е .

Подставляя числовые значения, получим
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^ ( f H )  = 0 ,96.2 ,5 .1000.59 ( g  ♦ * j* 5+ / *  g ) = 168 922 т/м.

Далее определяется величина $ л , входящая в выражение (1 .8) 
при , равном ^ 6 - ^  = 6-сж -К ц  Ку .

= 0,7 . 0,7 . 1500 = 735 т/м2 .

Для этого значения по графину (рис. 3) найдем величину
ino- ° » 7 9  • I q 5  Т.СУТЕИ/М2 .

Из выражения (2 .5 ) определяем

2 Л = 0,79.Ю 5 + Ю5.30 3.96Л 05 т.сут/м2 .
0 ,8  + 0,3 .30

В выражении (2*5) значение t  нашего раяшн 30 суткам. Это 
обусловлено тем, что, как показали эксперименты, величина коэф
фициента вязкости по истечении 30 суток стабилизируется* Поэтому 
это значение коэффициента вязкости можно прншшать для любого 
больного промежутка времени, за которое определяется смещение 
пород в выработке.

Подставляя полученные величины в выражение (1 .8 ) , получим 
значение

9 “

<  =я/

168922 -  220 3.14.59.3+59(6-1.5^
1

220 (3,14 + 2^22) # 5 9 2 . 3 , 96.I05

= 0,000023 м/сут = 0,023 мм/сут.

Значение Va1 определяется из выражения (1 .9 ) , т .е .

V' = 0 1 000023.59.aX.6-Xi5) _ о ,0005 м/сут. 
а1 6 .2 ,15

-  0 ,5 мм/сут.

Интенсивность смещения со стороны почвы вне зоны влияния со
ставит

\Л = 0,023+0,5 = 0,523 мм/сут.

При определении интенсивности смещения пород почвы выработки
18



в воне влняння очистных работ, функция нагружения *Pz (fH)  опреде
ляется  из выражения

* о
ЛЯ =  /От.;

<fz (fH)= 168922 + Я н ° i,98*2 »^ Д 0.0 0 ■■2 «5 »5 s  205059 т /м .

Подставив значение^(рОъ 1 0 в выражение ( 1 ,8 ) ,  получим зна
чение Уд в зоне влияния очистных работ.

205059 -  2 2 0 ^ * -^  •~’^ .3+ 59 Сб - 1 «5 ^

220 (3 ,1 4  + ^ 2 ) 3 . 5 9 2 .0 ,9 6 .I 0 5

= 0,00015 м /су т . УЛ^ = 0,15 им /сут.

Значение Уд определяется из выражения ( 1 .9 )

У* = Q|000I5 . 59 (6 -1 ,5 ) _ о,00308 м /су т . 
** 6 .2 ,15

V ' = 3 , 0  мм/сут. 
nZ

Интенсивность смещения со стороны почвы в зоне влияния очи
стных работ составит

Удг = 0 ,1 5  + 3 ,0  = 3 ,1 5  и м /сут.

Интенсивность смещения пород со стороны кровли определяется 
аналогичным путем и составляет вне зоны влияния очистных работ

V* = 0,00095 м/сут, а в зоне влияния V* = 0,00423 м/сут.
*1 *
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Интенсивность смещения со стороны боков выработки определя
ется из выражения (1*10).

Подставляя в выражение (1Л 0) данные, относящиеся к непо
средственной почве или кровле, получим соответственно значение 

¥$■ на уровне почвы или кровли пласта.
Интенсивность смещения Vjf составит 

л на уровне почвы, вне зоны = 0,0001 м/сут, а в зоне 
Vfrj =0,0008 и/сут; 1

на уровне кровли, вне зоны « 0,00026 м/сут, а в зоне 
-  0,0012 м/сут.

Зная интенсивность смещения со стороны почвы, кровли и боков 
выработки, срок службы выработки при принятых скоростях подвига- 
ния подготовительных и очистных забоев ( = 600 сут.) и вре
мя нахождения выработки в зоне влияния очистных работ

( з Т Г ./о у т ’ °  13,1 о у ,' ) ’
можно определить величину смеще

ния контура выработки за срок ее служоы.
= 0,52 мм/сут . 600 сут. + 3,15 мм/сут . 13,1 сут. = 0,36 м 

Ц, = 0,95 мм/сут . 600 сут. + 4,23 мм/сут . 13,1 сут.= 0,63 м. 
Суммарная величина смещения кровли и почвы выработки соста

вит
W = 0,36 м + 0,63 м -  I м. ^

Величина смещения боков выработки на уровне кровли Wp =092м, 
а на уровне почвы W f = 0,1 м.

Таким образом, в рассматриваемом случае способ охраны выра
ботки по схеме массив -  массив не обеспечивает ее безремонтного 
содержания за весь срок службы.

для нормальной эксплуатации выработку необходимо ремонтиро
вать или в процессе ее проведения осуществлять то или иное меро
приятие, которое обеспечит ее безремонтное содержание за весь 
срок службы.

Мероприятия, обеспечивающие при тех или иных условиях безре
монтное содержание выработок, можно разделить на три группы.

К первой группе мероприятий относится проведение выработок 
увеличенного сечения с применением крепей повышенной податливо
сти.

Ко второй группе мероприятий относятся те, применение кото
рых позволяет разгрузить от горного давления массив пород, вме
щающих угольный пласт, а следовательно уменьшить величину дефор
маций выработок. Эти мероприятия следующие:
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I* Бурение скважин по угольному пласту вдоль выработки при 
ее проведении;

2. Переход на сплошную систему разработки с охраной вырабо
ток двусторонними полосами;

3. Проведение вентиляционных штреков вприсечку;
4. Проведение штреков под выработанным пространством (поле

вая подготовка).
Третья группа мероприятий позволяет добиться повышения проч

ностных и реологических свойств пород, вмещающих угольный пласт. 
Это достигается путем упрочнения пород химическими и механически
ми способами* Химические способ» упрочнения пород (цементация, 
укрепление пород с помощью полимеров) пока не получили широкого 
распространения. Из механических способов упрочнения наиболее 
широкое распространение получил способ анкерования пород кровли 
и почвы пласта. С целью обеспечения безремонтного содержания вы
работок вышеуказанные мероприятия могут применяться как самосто
ятельно, так и в сочетании с обычными способами крепления. Чтобы 
выбрать то или иное мероприятие, обеспечивающее безремонтное со
держание выработки, необходимо знать, насколько применение каж
дого из них снижает величину деформации вмещающих пород.

Увеличение сечения выработки* Для оценки эффективности это
го мероприятия следует выполнить расчеты по определению величины 
смещения пород при принятом сечении выработки путем подстановки 
в соответствующие вышеприведенные формулы новых значений пара
метров 2а, к  к  а .

Разгрузка массива вокруг выработок путем бурения скважин. 
Для охраны выработок на полЪгих пластах мощностью от 0,75 до 
1,8 м ДонУГИ рекомендует применять разгрузочные скважины следую
щих параметров: диаметр 0 ,3 -0 ,4  м, длина 8-10 м, расстояние меж
ду осями скважин 0 ,7 -0 ,8  н. В результате бурения скважин зона 
опорного давления отодвигается от выработки в глубь массива на 
расстояние, равное длине скважин. Величина деформации пород оп
ределяется по тем же формулам,что и при охране выработки по схе
ме массив -  массив, но значение функций ЦЧуН) будет иметь вид 
(табл. 4)*

Ч ( Г « > -  *Л Г " 1*
(a + l f )z

х  z (3 .1 )

где -  длина скважины, и.
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Мгггг|щруя шрнттяе (3 * 1 ) ,  дадуздш зватшяе функции натру- 
июшш • Оря «ф адеяеш ш  интенсивности смещения пород в
данном случае в выражения (1 * 8 ) ,  { 1 .9 ) ,  С Ы О ) подставляется  
вместо Za величина Z (a t ^  ) .

Т а б л и ц а  4

CmuS 4 1  |щ  ЬфМши Г М «.пищ
Ые s»f* 1аагк*ь «nrrmntr

Ufumrmut

б^ргкм cxirmux

J — {< -М, < V t y f t m d t ti'-a+l*
х,=а+№

т р и .  ч м

и. W, *

i - к
(c WWW

itjwalt^ngag:

HaJeeSemna ^

1Q  *.
тет

Т-ащ+t
t m - f c w *

1 ( 1
Н а ,  •*«♦«* f* f~»im к и й м и и и

U 4 4  Т а Л * Щ

rt - M

Применение оплошной системы разработки» При выемке тонких 
пластов, залегающих среди неустойчивых пород, с целью обеспече
ния устойчивости выработок применяется сплошная система разработ
ки* В этом случае штреки проходятся обычно позади лавы и охраня
ются двусторонними породными полосами*

Для породных полос в процессе их эксплуатации характерны два 
периода. В первый период происходит ее усадка, величина которой 
при действующих способах вовведения полос по данным шахтных на
блюдений составляет 0 ,3 5 т  (т. -  мощность пласта). Время, в те
чение которого происходит уплотнение породной полосы ( { *) ,  при
нимается равным 60 суткам. Во второй период уплотнившаяся пород
ная полоса -начинает работать как целик угля и интенсивность сме
щения пород в этом периоде обусловливается процессом сдвижения 
вышележащей толщи.Продолжительность процесса сдвижения толщи по
род до поверхности ( t c ) может быть определена из выражения QTJ
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0,3 4 ’£-4 t
(3 .2)/ O f t c

X z + 5 = 0 ,

где (Г -  параметр ползучести принимается равным 0,0055 (сек)~^*^;
Е -  модуль упругости пород непосредственной почвы (кров- 

И ) ,  I / * 2 ;
Л Х  ~ д и н а  л а ж , м;
В -  угод сдвиенжя, град. { в  =  75-80°);
*1К -  величина оседавня земной поверхности, м.
В ел и н а  определяется кз вцраженхя

1 к - в , в я - ш *  ,  ( з .з )

г , е  *,-v{ir-vs);

" Г  -°.х) ■

ъ Hz ~ размеры очистной выработки по падению и по прости
ранию пласта.

Если Й1 и А̂ »1, то они принимаются равными I ,  если Л, и А*  
^  0,04, то они принимаются равными 0,04, т .е .  I ^  Л, и Az ^0,0+.

При рекомендуемых технологическими схемами [z]  размерах вые
мочных полей и скоростях педвигания очистных и подготовительных 
работ время полного сдвижения земной поверхности( tc ) обычно ока
зывается больше срока службы выработки ( i ^ ) , т .е .  за время су
ществования выработки сдвижение пород над ней распространится 
лишь на приведенную глубину Ндр определяемую по графику (рис.5 ). 
На графике по оси абсцисс откладывается время сдвижения толщи 
пород в зависимости от глубины. Зная срок существования выработ
ки, можно определить глубину Нщ  , на которую распространится 
сдвижение толщи пород над выработкой. Следовательно, во второй 
период уплотнившаяся породная полоса воспринимает нагрузку, со
здаваемую лишь толщей пород высотой, равной

В случае охраны выработки двусторонними породными полосами 
величина интенсивности смещения определяется по формулам (1 .8 ) , 
(1 .9 ) , (1*10) как со стороны выработанного пространства, так и
со стороны массива. Функция нагружения находится из выражений:
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(3 .4)

со стороны выработанного пространства (табл.

^ ( Т И)
Xы. f  ( * Нпф)

г  »

* )

со стороны ыассива

•f, ( f H l (3 .5)

где 2 6. , 2 -  ширина породной полосы соответственно со сто
роны выработанного пространства и массива угля*

уис. 5. Определение приведенной глубины 
разработки

6 выражениях (3 .4 ) , (3*5) величина Я/ равна мощности толщи
пород, сдвижение которой создает натрузну,обусловливающую уплот
нение породных полос, величина ее принимается равной 80 м.

В выражения (1 .8 ) , (1 .9 ) , Л Л О ) при определении 
вместо " I  “ подставляется соответственно ^  и 2 St .

При определении величины смещения в выражениях(1.12)#(1 Л З ), 
(1Л 4) время принимается равным сроку службы выработок минус вре
мя уплотнения породных полос, равное 60 суткам.

Бели определенная величина смещения контура выработки при 
принятых параметрах породных полос превысит допустимую, то сле
дует решить обратную задачу. Задаваясь допустимым смещением кон
тура выраоотки и решая уравнения ( I .8 ) t (1 .9 ) , (1.10) относитель-
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но28j 2&z% можно определить ширину породных полос, при которой
будет обеспечиваться безремонтное содержание выработки.

Проведение выработки вприсечку. При этом способе охраны со 
стороны выработанного пространства обычно оставляется целик угля 
размером (2-3 м), пробивается органная крепь или выкладываются 
костры с целью обрушения зависающих пород.

В процессе эксплуатации выработки целик угля разрушается и 
работает как породная полоса. Поэтому определение величины сме
щения пород в выработке производится по тем же формулам, что и 
при охране штрека по схеме массив -  породная полоса -  выработан
ное пространство, но при этом величина Я  , входящая в эти фор
мулы определяется выражением

2Л  -  2а. + af + az  ,  ( з .ь )

где &z  -  размер целика угля, костров или органки.
При определении интенсивности смещения пород в выработках, 

пройденных вприсечку с возведением костров или органного ряда, в 
расчетные формулы (1 .8 ) , (1 .9 ) ,  (I .IQ ) вместо несущей способнос
ти крепи  ̂ ф ) подставляется несущая способность костров или 
жесткость органного ряда.

Надработка. Полевые выработки,чтобы обеспечить их безремонт
ное содержание, целесооиразно проходить по прочным породам. Од
нако такая возможность имеется не всегда; либо прочных пород нет 
в почве пласта, либо они значительно удалены от него на рассто
яние более 30 метров. В последнем случае полевую выраоотку сле
дует располагать в заранее надработанном массиве (в данном слу
чае забой штрека отстает от очистного забоя).

Эффект разгрузки от надработки будет сохраняться до тех пор, 
пока сдвижение пород над выработкой не пройдет до поверхности и 
не восстановится давление, равное fH *  Поэтому безремонтное со
держание полевой выработки будет обеспечено лишь в том случае, 
если срок ее службы будет значительно меньше времени полного 
сдвижения пород над ней.

величина интенсивности смещения пород в надрабатываемых вы
работках определяется так же, как при охране по схеме массив -  
массив. Однако в расчетах значение величины Н принимается равным

J~Hnp* последняя определяется по графику (рис.5 ) .

При выборе мероприятий, обеспечивающих безремонтное содержа
ние откаточного и вентиляционного штреков, в каждом конкретном
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Т а б л и ц а  5

Потеря сече
ния выработ
ки со стороны

Проведение 
выработки 
узким ходом? 
Зс*= I I ,1 м2 
охрана мас
сив-массив

Проведение вы
работки повы
шенного сече

ния о 
= 16,5 мГ 

охрана массив- 
-  массив

Бурение разгру
зочных скважин 
по угольному 
пласту при 
проведении 
выработки

Проведение вы
работки широ

ким ходом и 
охрана дву

сторонними по
родными поло

сами

Проведение 
выработки по 
породе под 

пластом 
(надработка)

Проведение
выработки
вприсечку

кровли, м 0,63 0,41 0,15 0,35 0,22 0,12
почвы, м 0,36 0,27 0,08 0,1 0,19 0,28
общая, м 1,00 0,68 0,23 0,45 0,41 0,4
боков:

на уровне 
кровли, и 0,2 0,17 0*2 - 0,06 0,03
на уровне 
почвы* ы 0,1 0,06 0,1 0*03 0,09 0,06

Возможность
обеспечения
безремонтной
эксплуатации
выработки

Не обеспечи
вается б ез
ремонтное 
содержание

Обеспечивается 
безремонтное 
содержание при 
применении 
крепей повы
шенной подат
ливости (ти
па МП, АПС)

Обеспечивает
ся безремонт
ное содержа
ние

Обеспечивает
ся безремонт
ное содержа
ние

Обеспечива
ется безре
монтное со
держание

Обеспечива
ется безре
монтное со
держание



случае необходимо исходить из горногеологических условий и тех
нической возможности осуществления этих мероприятий.

С целью выбора мероприятия, обеспечивающего безремонтное со
держание подготовительной выработки, в условиях рассматриваемого 
примера были выполнены расчеты по определению величин деформаций, 
возникающих при применении того или иного мероприятия.

Данные расчетов приведены в табл. 5 .
Как видно из табл .5 , применение каждого ив рекомендуемых 

мероприятий обеспечивает безремонтное содержание выработки в рас
смотренном примере. Однако окончательный выбор того или иного 
мероприятия определяется технической возможностью и экономичес
кой целесообразностью его применения. Чтобы определить экономи
ческую целесообразность следует выполнить расчеты по определению 
стоимости метра выработки при различных способах ее проведения, 
крепления с учетом мер,обеспечивающих ее безремонтное содержание.
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