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åõíîëîãèÿ âîçâåäåíèÿ ñòàëå-
áåòîííîé êðåïè ïðåäóñìàò-

ðèâàåò óñòàíîâêó àðîê ìåòàëëè÷åñêîé 
êðåïè, íàâåøèâàíèå íà íåå ìåòàëëè-
÷åñêîé îïàëóáêè, óêëàäêó áåòîíà èëè 
íàãíåòàíèå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñìåñè 
â çàîïàëóáî÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Òåì 
ñàìûì îáðàçóåòñÿ îáëèöîâî÷íî-
íåñóùàÿ îáîëî÷êà ïóòåì îìîíîëè÷è-
âàíèÿ ðàì êðåïè ìåæäó ñîáîé è ñ 
ãîðíîé ïîðîäîé. Â ïðîöåññå òàìïî-
íàæà çàîïàëóáî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà 
öåìåíòíûé ðàñòâîð ÷àñòè÷íî ïðîíè-
êàåò â òðåùèíû ïðèêîíòóðíîé çîíû 
ìàññèâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðî-
âàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî íåñóùåãî 
ñëîÿ èç çàöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû. 

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ è öåìåíòàöèè ïðîâå-
äåíî íà îïûòíîì ó÷àñòêå ïóòåâîãî 

êâåðøëàãà ãîð. — 260 ø. «Þáèëåé-
íàÿ». Íà äàííîì ó÷àñòêå âûðàáîòêè 
äëèíîé 10,5 ì âîçâîäèëàñü ñòàëåáå-
òîííàÿ êðåïü ïî ïðîåêòó ÎÀÎ «Êóç-
ÍÈÈ-Øàõòîñòðîé» ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñëåäóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ: ìåòàëëè÷å-
ñêîé íàâåñíîé îïàëóáêè è íàãíåòàòåëü-
íîé óñòàíîâêè äëÿ óêëàäêè áåòîíà. 

Ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðî-
õîäêè âûðàáîòêè â ðàéîíå îïûòíîãî 
ó÷àñòêà è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ñêâà-
æèí ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîðîäíî-
ãî ìàññèâà áûëè ïðîâåäåíû ýëåêòðî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìåòîäîì ýô-
ôåêòèâíîãî óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ (ÓÝÑ). Êîíòðîëüíûå øïóðû 
áûëè ïðîáóðåíû âååðîîáðàçíî â äâóõ 
ñå÷åíèÿõ â áîðòàõ âûðàáîòêè: 4 øïó-
ðà â ñðåäíåé ÷àñòè ó÷àñòêà êðåïëåíèÿ 
(№ 1—4), 2 øïóðà çà åãî ïðåäåëàìè 
íà ðàññòîÿíèè 6 ì îò ãðàíèöû ó÷àñòêà 
êðåïëåíèÿ (№ 5—6). Ïîñëå òâåðäåíèÿ 
áåòîííîé ñìåñè áûëè äîïîëíèòåëüíî 
ïðîáóðåíû 2 øïóðà ÷åðåç áåòîííóþ 
îáîëî÷êó (№ 7—8). 

Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ýëåêòðîìåò-
ðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ òðå-
ùèíîâàòîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ÓÝÑ ïîðîäû 
ïðè åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè îò êî-
ýôôèöèåíòà òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè, 

Ò 
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îáîñíîâàííàÿ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî â ðÿäå ðàáîò [1]: 

( ) ( )ρ ρ ,к

m r
r =

ξ
                             (1) 

ãäå ρк  — ýôôåêòèâíîå (êàæóùååñÿ) 
ÓÝÑ òðåùèíîâàòîé ïîðîäû ñ îäíîé 
ñèñòåìîé òðåùèí, ïëîñêîñòü êîòîðûé 
íîðìàëüíà ê âåêòîðó ïëîòíîñòè òîêà, 
Îì-ì; ρ  — ÓÝÑ ïîðîäû áåç òðåùèí, 
Îì-ì; ò — êîýôôèöèåíò òðåùèííîé 
ïóñòîòíîñòè (îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà 
ïóñòîò â åäèíè÷íîì îáúåìå); ξ — 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êîí-
òàêòèðîâàíèÿ áåðåãîâ òðåùèí; r —- 
êîîðäèíàòà òî÷êè çàìåðà îò êîíòóðà 
âûðàáîòêè. 

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ρ  è ξ  èç-
ìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, öåëå-

ñîîáðàçíî îöåíèâàòü âåëè÷èíó ( )m r  

ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñëóæáû: 

( ) ( )ρ
ρ

H к

H

m r
m r =            (2) 

ãäå ,ρH Hm  — çíà÷åíèÿ ò è ρк  âíå 
çîíû òåõíîëîãè÷åñêîé òðåùèíîâàòî-
ñòè (â íåíàðóøåííîì ìàññèâå). 

Âìåùàþùèå ïîðîäû áîêîâ âûðà-
áîòêè íà îïûòíîì ó÷àñòêå ïðåäñòàâ-
ëåíû àëåâðîëèòîì òåìíî-ñåðûì, ñëà-
áî òðåùèíîâàòîì ñðåäíåé óñòîé÷èâî-
ñòè è ïðî÷íîñòè, 0,008.Hm =  Ïî÷âà 
âûðàáîòêè ïðîéäåíà ïî óãîëüíîìó 
ïëàñòó, íà íà÷àëî íàáëþäåíèè â çîíå 
êîíòàêòà àëåâðîëèòà ñ óãîëüíûì ïëà-
ñòîì íàáëþäàëèñü îòñëîåíèÿ íà ãëó-

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç 
ïî ñåâåðî-çàïàäíîé ñòåíêå (à) 
è ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ñêâà-
æèí îïûòíîãî ó÷àñòêà 
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áèíó, äîñòèãàþùóþ 0,6—0,7 ì, áîëåå 
ÿðêî âûðàæåííûå â þãî-çàïàäíîì 
áîðòó. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â øïóðàõ 
ñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ρ ( )к r  

è ( ) ,m r  à òàêæå îïðåäåëÿëè èíòå-

ãðàëüíûå ïàðàìåòðû çîíû òåõíîëîãè÷å-
ñêîé íàðóøåííîñòè âîêðóã êîíòóðà âû-
ðàáîòêè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [2]: 

- ãëóáèíó çîíû òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàðóøåííîñòè HR  (ðàññòîÿíèå îò 
êîíòóðà âûðàáîòêè äî òî÷êè çàìåðà, 
ãäå çíà÷åíèå ρк  óáûâàÿ, ïðèáëèæàåò-

ñÿ ê âåëè÷èíå ρH ); 

- ñðåäíåå çíà÷åíèå m  â êîí-
òðîëèðóåìîì èç øïóðà îáúåìå çîíû 
òåõíîëîãè÷åñêîé íàðóøåííîñòè ò ïî 
ôîðìóëå 

( )
0

1 ;
R H

H

m m r dr
R

= ∫ ;                       (3) 

- ñóììàðíûé îáúåì ïóñòîò â 
ñåêòîðå êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ, îòíå-
ñåííûé ê 1 ì âûðàáîòêè ïî ôîðìóëå 

( )
θ

0 0

2 θ,
R H

B B HП m R r d dr R R m= + ϕ ≈∫ ∫  

ãäå RB — ïðèâåäåííûé ðàäèóñ âûðà-
áîòêè, θ  — öåíòðàëüíûé óãîë ñå÷å-
íèÿ, îòíîñÿùèéñÿ ê êîíòðîëüíîìó 
øïóðó, ðàä. 

Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ 
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ïðèêîíòóðíîé 
çîíå âû ðàáîòêè äî îáðàçîâàíèÿ îá-
ëèöîâî÷íî-íåñóùåé ñòàëåáåòîííîé 
îáîëî÷êè è ïîñëå öåìåíòàöèè òðåùèí 
ïðè áåòîíèðîâàíèè ïðåäñòàâëåíû ñî-
îòâåòñòâåííî íà ðèñ. 2 è 3. 

Èç ãðàôèêà èçìåíåíèÿ HR  â ñå÷å-
íèè âîêðóã êîíòóðà âûðàáîòêè íà 
ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ïðîãíîçèðóåìîé çîíû öåìåí-
òàöèè ïðè çàïîëíåíèè áåòîíîì çà-
îïàëóáî÷íîãî ïðîñòðàíñòâ ñîñòàâèò 
0,6 ... 1,0 ì îò ïîðîäíîãî êîíòóðà. 
Áîëåå èíòåíñèâíî òðåùèíîîáðàçîâà-
íèå (ò = 0,024) ïðîèñõîäèò â íèæíåé 
÷àñòè þãî-çàïàäíîãî áîðòà êâåðøëà-
ãà, ò.å. â çîíå, ïðèëåãàþùåé ê êîíòàê-
òó ïîðîäíîãî ñëîÿ àëåâðîëèòà ñ âåðõ-
íåé ãðàíèöåé óãîëüíîãî ïëàñòà. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå îáúåìîâ ïóñòîò Ï òàêæå 
íåðàâíîìåðíî, áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà 
ïóñòîòíîñòè îðèåíòèðîâàíà ïàðàë-
ëåëüíî íàïëàñòîâàíèþ. Îáùèé ïðî-
ãíîçèðóåìûé îáúåì ïóñòîò â ïîðîäíîì  

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òðåùèíîâàòîñòè ïîðîäíîãî ìàññèâà âîêðóã 
âûðàáîòêè äî çàïîëíåíèÿ çàîïàëóáî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà 
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ìàññèâå â ïðåäåëå çîíû òåõíîëîãè÷å-
ñêîé íàðóøåííîñòè íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì ó÷àñòêå ñîñòàâèë VÏ = 5,0 ì3. 
Íèçêèå çíà÷åíèÿ HR , à òàêæå íåçíà-
÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ò îò çíà÷åíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî íåíàðóøåííîé ïîðî-
äû òH, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íà ìîìåíò 
èçìåðåíèé ñ äàòû ïðîõîäêè âûðàáîò-
êè ïðîøëî ìåíåå 1 ìåñ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
íà îïûòíîì ó÷àñòêå ïðîäîëæàëèñü 
áîëåå 7 ìåñ. Ñ öåëüþ îöåíêè èíòåí-
ñèâíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ òðåùè-
íîîáðàçîâàíèÿ âíå çîíû âîçâåäåíèÿ 
ñòàëåáåòîííîé êðåïè (â âûðàáîòêå óñ-
òàíîâëåíà ðàìíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ 
êðåïü ÑÂÏ ñ øàãîì 0,5 ì è æåëåçîáå-
òîííîé çàòÿæêîé) áûëè ïðîâåäåíû 
ñåðèè èçìåðåíèé â ñêâ. № 5, 6. Îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ðèñ. 3) 
ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî çà ïåðèîä 
íàáëþäåíèé â òå÷åíèå 8 ìåñ ñ äàòû 
ïðîõîäêè âûðàáîòêè ïðîèçîøëî óâå-
ëè÷åíèå ðàçìåðà çîíû òðåùèíîâàòî-
ñòè ñ 0,6 äî 1,25 ì â ñåâåðî-
âîñòî÷íîì áîðòó è ñ 1,0 äî 1,5 ì — â 
þãî-çàïàäíîì. Ñðåäíåå çíà÷åíèå 
òðåùèííîé ïóñòîòíîñòè â ïðåäåëàõ 
ýòîé çîíû óâåëè÷èëîñü âåñüìà íåçíà-
÷èòåëüíî è ñîñòàâèëî ò — 0,009—
0,011. Îáúåì ïóñòîò Ï âîçðîñ ñ 0,04 
äî 0,1 ì3/ì âûð. â ñåâåðî-âîñòî÷íîì 
áîðòó è ñ 0,07 äî 0,12 ì3/ì âûð. â 

þãî-çàïàäíîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî 
ïðîöåññû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â îä-
íîðîäíîì ñëîå àëåâðîëèòà ïðîèñõî-
äÿò ðàâíîìåðíî, ñëåäóåò îæèäàòü ñî-
õðàíåíèÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ âû-
ðàáîòêè. 

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â âååðàõ ñêâàæèí, ïðîáó-
ðåííûõ íà ó÷àñòêå âîçâåäåíèÿ ñòàëåáå-
òîííîé êðåïè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ïðèêîíòóðíîì ìàññèâå âåñüìà 
íåðàâíîìåðíà: â ñâîäîâîé ÷àñòè âû-
ðàáîòêè, ðàñïîëîæåííîé â ñåðåäèíå 
ñëîÿ àëåâðîëèòà çàìåòíîãî ðîñòà 
òðåùèí íå ïðîèçîøëî; â íèæíåé ÷àñ-
òè áîêîâ íà êîíòàêòå àëåâðîëèòà è 
óãîëüíîãî ïëàñòà ðàçâèòèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ òðåùèí áûëî áîëåå èíòåíñèâ-
íûì. Çàïîëíåíèå çàêðåïíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà áåòîííûì ðàñòâîðîì ñî-
ïðîâîæäàëîñü ÷àñòè÷íîé öåìåíòàöèåé 
ïðèêîíòóðíûõ òðåùèí. 

Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêîâ m(r) äî è 
ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ (ðèñ. 5) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè çîíàëüíîé 
ñòðóêòóðû ïðèêîíòóðíîé çîíû ïîðîä-
íîãî ìàññèâà, ïðèëåãàþùåãî ê ñòàëå-
áåòîííîé êðåïè. Çà ìåòàëëè÷åñêîé 
ðàìîé 1 è áåòîííîé îáîëî÷êîé 2 
òîëùèíîé 0,25 ... 0,4 ì ñëåäóåò çîíà 3  

 
Ðèñ. 3. Ðàçâèòèå çîí íàðóøåííîñòè â ñå÷åíèè, ïðèëåãàþùåì ê ó÷àñòêó êðåïëåíèÿ 
âûðàáîòêè ñòàëåáåòîííîé êðåïüþ 
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïîðîä íà ó÷àñòêå âîçâåäåíèÿ ñòàëåáåòîí-
íîé êðåïè: 1 — çà 3 ìåñ äî áåòîíèðîâàíèÿ, ñêâ. 1—4; 2 — íåïîñðåäñòâåííî äî áåòîíèðî-
âàíèÿ, ñêâ. 1—4; 3 — ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ, ñêâ. 7—8 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà òåõíîãåííîãî ïîðîäíîãî ìàññèâà, ïðèëåãàþùåãî ê ñòàëåáåòîí-
íîé êðåïè: 1 — ðàìíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êðåïü; 2 — áåòîííàÿ îáîëî÷êà; 3 — çîíà êîíòàêòà 
áåòîííîé îáîëî÷êè ñ ïîðîäíûì êîíòóðîì, çàïîëíåííàÿ ñöåìåíòèðîâàííûìè îáëîìêàìè; 4 
— çîíà ïîïóòíîé öåìåíòàöèè çîíû òåõíîëîãè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè; 5 — åñòåñòâåííûé 
ìàññèâ; I — ãðàôèê ò(r) äî áåòîíèðîâàíèÿ çàîïàëóáî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà; II — òî æå ïîñëå 
áåòîíèðîâàíèÿ 
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êîíòàêòà áåòîíà ñ ïîðîäíûì êîíòó-
ðîì, â êîòîðîé äî çàëèâêè áåòîíà íà-
õîäèëàñü îòñëîèâøàÿñÿ ïîðîäà, 
óäåðæèâàåìàÿ çàùèòíîé ñåòêîé. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî öåìåíòíûé ðàñòâîð 
ëèøü ÷àñòè÷íî çàïîëíÿåò ïóñòîòû ìå-
æäó êóñêàìè îòäåëèâøåéñÿ ïîðîäû, 
ïðè ýòîì ìîíîëèòíîãî ñëîÿ â äàííîé 
çîíå íå îáðàçóåòñÿ, ò.ê. âåëè÷èíà ò 
çäåñü â 2—3 ðàçà âûøå, ÷åì â áåòîí-
íîì ñëîå. Â þãî-çàïàäíîì áîðòó íà 
èíòåðâàëå r = 0,67 ... 1,0 ì îò áåòîí-
íîãî êîíòóðà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ 
çîíà öåìåíòàöèè òðåùèíîâàòîé ïîðî-
äû 4. Ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ òðåùèí öåìåíòíûì êàìíåì ñî-
ñòàâëÿåò K3 = 0,487. Ðàçìåð çîíû öå-
ìåíòàöèè ñîñòàâëÿåò: â áîêàõ âûðà-
áîòêè ïðè âûñîòå îò ïî÷âû h < 0,5 ì, 

ïðè 0,5RB < h < 0,8 RB rÖ=(0,2 ... 
0,7)RH, â êðîâëå âû ðàáîòêè rÖ = 0,05 
... 0,1 ì. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè íå òîëüêî 
ðàñøèðèòü çíàíèÿ î ïðîöåññàõ òàì-
ïîíèðîâàíèÿ ïóñòîò â çàêðåïíîì 
ïðîñòðàíñòâå, íî è óñîâåðøåíñòâî-
âàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà êðåïè ïîäîá-
íîãî òèïà [3]. Ïîñêîëüêó çàöåìåíòè-
ðîâàííûå ñëîè 3 è 4 èìåþò âïîëíå 
îïðåäåëåííóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, 
òî íàãðóçêà íà êðåïü ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ñíèæàòüñÿ. Êîððåêòèðîâêà 
ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ êðåïè ñ ó÷åòîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèò 
ñíèçèòü ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå çà-
òðàòû íà åå âîçâåäåíèå ïðè óñëîâèè 
ñîõðàíåíèÿ ñðîêà åå ñëóæáû. 
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