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АННОТАЦИЯ В данной статье рассматриваются вопросы исследования устойчивости боковых пород горных выработок 
в условиях разработки крутых пластов. На основе выполненных исследований дается сравнение способов управления кровлей 

– полным обрушением и удержанием на кострах, а также закладкой выработанного пространства как средств, 
ограничивающих деформацию боковых пород. Представив породы кровли в виде балки и применив осно вные положения 
теории сопротивления материалов, выполнена оценка напряженно-деформируемого состояния пород и сделан вывод об 
эффективности применения закладки выработанного пространства.  
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ABSTRACT The aim of the research is to study the stability of the wall rocks of mine workings in the conditions of development of 

steep seams. On the basis of the research compares the roof control methods - a complete collapse and holding at the chocks, as well 
as laying out space as a means of limiting the deformation of the wall rocks. Applying an optical method for studying the basic tenets 
of the theory of strength of materials and presenting rock roof in the form of beams, the estimate of the stress -strain state of the rocks 
and that the efficacy of stowing was concluded. It is proved that in comparative terms, geomechanical indicators application stowing 

much more efficient than traditional methods of control rock pressure.  It was found that the filling mass prevents not only the 
displacement of rocks in the neighborhood of the mine workings, but also helps to eliminate the negative reasons in the virgin coal that 
can provoke the collapse of the wall rocks. 
Key words: rate of accidents; strata control; chock; bending moment diagram; face space. 

 
Введение 

 

В настоящее время работа предприятий 
угольной промышленности Украины осуществляется в 
постоянно ухудшающихся горно-геологических 

условиях. Для угольных месторождений Донбасса 
характерна малая мощность разрабатываемых пластов, 
повышенная геологическая нарушенность и 
тектоническая трещиноватость вмещающих пород. 
Горные выработки проводятся и поддерживаются в 
боковых породах, представленных глинистыми и 

песчано-глинистыми сланцами (около 49 %), в том 
числе, ниже средней устойчивости (около 27 %), 
песчаными сланцами (28 %) и песчаниками (23 %). 
Опыт работы шахт Донбасса показывает, что 
эффективность отработки угольных пластов и 
безопасность ведения горных работ в угольных шахтах 

в значительной степени зависит от состояния горных 
выработок. Неудовлетворительное состояние 
последних повышает уровень травматизма 

горнорабочих, особенно в условиях отработки пластов 
в сложных горно-геологических условиях.  

Общеизвестно, что с ростом глубины горных 
работ в выработках начинает проявляться такой 
негативный природный фактор, как обрушения 

боковых пород. Аварии, связанные с обрушениями 
боковых пород, по числу смертельно травмированных 
стоят на первом месте на одну аварию и на втором 
месте по тяжести последствий после аварий, 
связанных со взрывами угольной пыли и газа. 
Причинами аварий являются нарушения паспортов 

крепления (62 %), несоответствие паспортов 
крепления горно-геологическим условиям (8 %) и 
отсутствие и неисправность крепи (23 %) [1, 2, 3]. 
Достигнутый уровень травматизма по исследуемому 
фактору (за последние 10 лет удельный вес 
смертельного травматизма при проведении и 

перекреплении выработок составляет около 34 %, на 
сопряжении выработок  - 12 %) позволяет считать, что 
действующие меры по предотвращению обвалов и 
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обрушений в угольной отрасли являются 
недостаточными. 

В реальных условиях разработки крутых 
пластов, связанных с углами их падения, имеют место 
не только обрушения пород кровли, но и сползания 

пород почвы. Причем, в одних случаях обрушения 
боковых пород распространяются на призабойное 
пространство лавы, часто по всей ее длине, что 
способствует частичному или полному завалу как 
очистного забоя, так и подготовительных выработок. В 
других случаях, эти явления происходят за лавой и 

приводят только к завалу подготовительных 
выработок. Во всех приведенных случаях имеет место 
потеря регламентированного ПБ сечения штреков, что 
в свою очередь способствует увеличению уровня 
травматизма на протяжении горных выработок.  

Анализ применяемых способов управления 

горным давлением и охраны пластовых выработок при 
разработке пластов крутого падения показал, что 
применяемые способы, являясь эффективными для 
конкретных горно-геологических условий, теряют 
свою эффективность при их изменении. Тем не менее, 
детальный анализ аварий позволяет сделать вывод о 

том, что во многих случаях основными причинами 
травматизма по исследуемому опасному 
производственному фактору является недостаточная 
изученность природы обрушений и, в связи с этим, 
принятие ошибочных технических и технологических 
решений. Поэтому разработка эффективных 

мероприятий, направленных на повышение 
устойчивости боковых пород при разработке крутых 
угольных пластов в сложных горно-геологических 
условиях, будет способствовать повышению 
безопасности труда горнорабочих, обеспечивающих 
добычу угля, проведение и поддержание горных 

выработок. 
 
Анализ исследований и публикаций 

 
Традиционно считается, что проявления 

горного давления в выработках зависят от совокупного 

влияния многих горно-геологических факторов, к 
которым следует относить напряженное состояние 
горных пород и их физико-механические свойства. 
Изучение особенностей поведения горных пород в 
условиях больших глубин и разработанные на этой 
основе прочностные характеристики [4, 5, 6, 7, 8, 9] 

позволили установить специфичность условий 
негативных проявлений горного давления в 
углепородном массиве, в котором проводятся и 
поддерживаются выработки. 

Известно [10], что наличие зон разгрузки 
способствует расслоению боковых пород, их 
проскальзыванию на контактах надработанных и 

подработанных слоев, проявлению и раскрытию 
трещин, нормальных к напластованию и зачастую не 
совпадающих с природными трещинами. Обрушениям 
и обвалам, как показывает практика, связанным с 
отрывом некоторого объёма пород от остального 

массива, всегда предшествует их расслоение. В 
формировании условий расслоения важную роль 
составляют такие факторы как наличие прослойков и 
плоскостей скольжения на контакте слоев. В зонах 
разгрузки, глинистые породы, увеличиваясь в объеме 

во времени, отрывают слои более прочных пород и 
формируют условиях их обрушений [9]. Исследования 
смещений пород с помощью реперов показали, что 
процесс расслоения начинается впереди лавы [1, 12]. 

При традиционных способах управления 
кровлей полным обрушением или удержанием на 

кострах, учитывая особенности разработки крутых 
пластов, связанные с углами их падения, 
превышающих углы внутреннего трения пород, под 
действием сил гравитации расслоившиеся боковые 
породы верхней части лавы всегда смещаются вниз 
[13]. Такое положение способствует сокращению 

площади обрушения непосредственной кровли в 
нижней части очистного забоя на величину 
подбученной части выработанного пространства. 

Подработанные породы непосредственной 
кровли, оседающие на хаотически обрушенные слои 
представляют собой блочный массив, состоящий из 

балок различной длины. Причем породы 
непосредственной кровли изгибаются и 
неконтролируемо оседают позади очистного забоя, 
создавая неблагоприятную геомеханическую 
обстановку. Негативные последствия создавшейся 
геомеханической обстановки могут проявляться в том, 

что основная кровля разрабатываемого пласта, не имея 
подпора в выработанном пространстве, внезапно 
обрушается. При ее внезапном обрушении, последняя 
может неконтролируемо перемещаться в призабойное 
и выработанное пространство, что может 
способствовать завалу выработок.  

Анализ случаев завалов штреков на шахтах 
Украины, разрабатывающих крутые пласты, за период 
с 1978 по 2014 гг. свидетельствует о том, что 
наибольшее число завалов приходится на сопряжение 
с лавой (табл. 1). 

Таблица 1 – Случаи завалов штреков на шахтах, 

разрабатывающих крутые пласты (1978-2014) 

Обрушения 

Количество завалов 

Всего на 
сопряжении 

позади 
лавы 

Кровля 32 18 50 

Почва 18 14 32 

Итого 50 32 82 

 

Как видно из табл.1, наибольшее число завалов 
происходит на сопряжении штрека с лавой. Это 
происходит за счет обрушений пород кровли (64 % 
случаев) и пород почвы (36 % случаев). Позади лавы 
завалы штреков составляют 39 % случаев. 

Довольно большое число завалов штреков 
приходится на случаи, когда проведение горных 

выработок осуществляется в боковых породах ниже 
средней устойчивости. Опыт работы на пластах с 
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такими горно-геологическими условиями показал, что 
там, где для охраны откаточного штрека 
выкладывались искусственные сооружения (кусты, 
накатные костры), наблюдались не только обрушения 
пород кровли, но и сползания пород почвы. В табл. 2 

представлено распределение забоев по способам 
управления кровлей на пластах крутого падения.  

Таблица 2 – Распределение забоев по способам 

управления кровлей 

Способ 
управления 

кровлей, (%) 

                 Годы  

1970 1980 1990 2000 2014 

Удержание на 
кострах 

66,4 70,3 62 67,8 74 

Полное 
обрушение (в 

т.ч. в забоях с 
щитовыми 
агрегатами) 

23,1 24,7 35 32,2 26 

Закладка 
выработанного 
пространства 

10,5 5,0 3,0 - - 

 
В силу различных причин, как видно из табл.2 

способ управления кровлей полной закладкой 
выработанного пространства, в настоящее время не 
применяется, хотя при его использовании 
исключались обрушения непосредственной и осадки 
основной кровли, а так же сползания пород почвы. 
Очевидно, при полной закладке у боковых пород 

отсутствует возможность перемещения в разные 
стороны и они работают на сжатие. Поэтому 
безопасность ведения горных работ в значительной 
степени определяется способом управления кровлей в 
очистном забое. Известно [12, 14], что наиболее 
интенсивно процесс сдвижения под- и надработанной 

толщи развивается и протекает при способе 
управления кровлей в лаве полным обрушением или 
удержанием кровли на кострах (на практике эти 
способы не отличаются друг от друга) наименее 
интенсивно – при полной закладке выработанного 
пространства. 

 
Постановка задачи 

 
Для исследования устойчивости боковых пород 

на пластах с крутым залеганием были выполнены 
лабораторные исследования на моделях из оптических 

материалов. Исследования проводились на 
экспериментальных образцах, позволяющих 
моделировать напряженно-деформированное 
состояние массива пород в окрестности горной 
выработки при способах управления кровлей полным 
обрушением и закладкой выработанного пространства. 
Моделируемая глубина отвечала условиям 800 м и 

1200 м, угол падения пласта 60°, мощность пласта 
1,0 м. Мощность пород непосредственной кровли и 
почвы, составляла 2m, основной - 6m, где m – 

мощность угольного пласта (м). При этом, породы 
непосредственной кровли и почвы по своим свойствам 
соответствовали породам типа глинистый сланец 
средней устойчивости, породы основной кровли и 
почвы – песчанистый сланец средней устойчивости. 

Боковые породы условно расчленили на блоки, 
которые взаимодействовали между собой подобно 
механической системе, позволяющей выявить в 
первом приближении механизм раскрытия и закрытия 
трещин разлома. В качестве оптически 
чувствительного материала использовали игдантин. 

Было отработано 4 модели. Моделирование выполнено 
в соответствии с рекомендациями [15, 16]. 

Оптический метод, в данном случае, позволяет 
установить исходную картину распределения 
напряжений в среде, которая формируется во 
вмещающих породах в первый период времени после 

выемки угля. Для определения главные напряжений в 
модели использовали поле изоклин, представляющих 
собой геометрическое место точек, в которых 
направления главных напряжений одинаковы [16]. 

 
Изложение материала и результаты 

  

Результаты моделирования представлены на 
рис. 1 а, б.  Анализ статического поля касательных 
напряжений указывает на то, что при способе 
управления кровлей полным обрушением (при 
удержании на кострах) имеем максимальную 

концентрацию касательных напряжений в блоках 
пород непосредственной кровли, а так же наличие в 
них зияющих трещин. В наиболее неблагоприятных 
условиях находятся подготовительные выработки, в 
окрестности которых породные слои изгибаясь и 
зависая на значительной площади, способствуют росту 

максимальных касательных напряжений. 

 

Рис. 1 – Статическое поле касательных напряжений 
на глубине 1200 м в окрестности горной выработки 

при способе управления кровлей: 
а - полным обрушением; 

б – закладкой выработанного пространства. 
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Изложенные геомеханические особенности 
поведения пород практически полностью устраняются 
или сводятся к минимуму при способе управления 
кровлей закладкой выработанного пространства. 
Данные моделирования (рис. 1,б) показывают, что 

применение закладки выработанного пространства 
снижает концентрацию напряжений во вмещающих 
породах. Контактирующие между собой породные 
блоки обеспечивают увеличение сжимающих 
напряжений в плоскости напластования, что 
способствует сохранению сплошности блочной 

структуры внутри рассматриваемой системы. В 
окрестности подготовительных выработок 
концентрация напряжений сводится к их 
минимальным значениям из-за плавного прогиба 
боковых пород. При этом площадь фактического 
касания практически не изменяется, а происходит 

лишь перераспределение напряжений на границе 
контакта. Сплошность под- и надработанных пород 
обеспечивается за счет увеличения сил трения и 
зацепления между породными блоками в кровле и 
почве пласта. Проведенный лабораторный комплекс 
исследований показал, что увеличение глубины 

разработки способствует росту концентрации 
максимальных касательных напряжений не только по 
контуру горных выработок, но и вглубине массива. 
Чем выше напряженность углепородного массива, тем 
больше уровень концентрации напряжений в породах 
кровли и почвы, а, следовательно, вероятность их 

обрушений.  
При использовании оптического метода, 

применительно к решаемой задаче, считается, что 
концентрация напряжений приводит к пластическим 
деформациям, с течением времени, в местах 
концентрации сжимающих и растягивающих 

напряжений имеет место разрушение осадочного 
массива [21, 22]. 

Для того, чтобы доказать положительное 
влияние закладочного массива на состояние боковых 
пород используем некоторые положения теории 
сопротивления материалов [17, 18, 19, 20]. Представим 

породы кровли в виде балки, заделанный одним 
концом и нагруженный по всей длине равномерно 
распределенной нагрузкой q, (Н/м2) (рис. 2). Считаем, 
что на свободном конце балки действует сила P, (Н), 
причем, в разных направлениях, в зависимости от 
рассматриваемых условий исследований (рис. 2, а). В 

некоторых случаях свободный конец балки опирается 
на податливую опору. 

Применительно к рассматриваемой задаче для 
достижения поставленной цели целесообразно 
применение известного метода сложения действия сил 
[17]. Установлено, что эпюра моментов от действия 
равномерно распределенной нагрузки имеет вид 

параболы, а от действия сосредоточенной силы – 
изменяется по прямолинейному закону. В результате 
сложения действия сил, приложенных к балке, нами 
были получены эпюры, изображенные на рис. 2, б, в, 
при различных условиях опирания балки. 

 Анализ эпюр изгибающих моментов (рис. 2 б,в) 

позволяет считать, что в данной системе, в результате 
действия на балку равномерно распределенной 
нагрузки и сосредоточенной силы, образуется свод, 

внутри которого сплошность пород сохраняется. 
Внутри этого свода действуют сжимающие усилия, 
способствующие увеличению сил трения и зацепления 
между породными блоками. При этом, позади 
очистного забоя в выработанном пространстве, 
создаются зоны устойчивых боковых пород. Однако в 

месте жесткого защемления балки, последняя 
испытывает незначительные растягивающие 
напряжения, величину которых можно свести к 
минимуму или устранить при наличии податливой 
опоры на ее свободном конце (кривая 1, рис. 2,в). 
Наличие в выработанном пространстве податливой 

опоры, в виде закладочного массива, обеспечивает 
плавный прогиб пород и их лучшую устойчивость. 
Соответственно при ее минимальном отставании от 
очистного забоя. 

 

 

Рис. 2 – Расчетная схема к определению напряженно-

деформированного состояния пород кровли (а) и 
эпюры изгибающих моментов (б, в);  

1 – при опоре балки на податливую конструкцию. 

Данные аналитических исследований 
позволяют сделать вывод о том, что в сравнимых 
условиях, геомеханические показатели применения 

широких податливых опор (закладочного массива) 
позади очистного забоя (в выработанном 
пространстве) улучшаются по мере увеличения 
жесткости закладочного массива и уменьшения 
ширины поддерживаемого призабойного 
пространства. Именно действия сжимающих 

напряжений в плоскости напластования обеспечивает 
сплошность пород кровли разрабатываемого пласта.  

Таким образом, в результате выполненного 
комплекса исследований установлено, что механизм 
взаимодействия закладочного массива с оседающими 
породами кровли заключается в закрытии над 

податливым массивом трещин разлома пород и 
сохранении сплошности подработанной толщи. При 
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этом в плоскости напластования наблюдается 
увеличение сжимающих усилий, которые и 
способствуют сохранению устойчивости пород 
непосредственной кровли. 

 

Вывод 
 
В сложных горно-геологических условиях 

разработки крутых угольных пластов необходимо 
ориентироваться на способ управления кровлей 
закладкой выработанного пространства, или на 

применение широких податливых полос. При этом 
предварительно необходимо установить оптимальные 
параметры средств охраны. Закладочный массив 
предотвращает не только сдвижение горных пород в 
окрестности поддерживаемых горных выработок, но и 
устраняет негативные причины, которые могут 

проявляться в углепородном массиве и провоцировать  
внезапные обрушения пород как основной, так и 
непосредственной кровли пласта. 
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АНОТАЦІЯ У даній статті розглядаються питання дослідження стійкості бічних порід гірничих виробок в умовах розробки 

крутих пластів. На основі виконаних досліджень дається порівняння способів управління покрівлею - повним обваленням і 
утриманням на кострах, а також закладкою виробленого простору як засобів, що обмежують деформацію бічних порід. 
Представивши породи покрівлі у вигляді балки і застосувавши основні положення теорії опору матеріалів, виконана оцінка 
напружено-деформованого стану порід і зроблено висновок про ефективність застосування закладки виробленого простору. 
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