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 настоящее время на шахтах Рос-
сийской Федерации вскрыто бо-

лее 40 пологих шахтопластов мощностью 
0,9÷1,4 м в т.ч. в Кузнецком бассейне -28 
(из них отрабатывают 2-3); в Печорском – 
3, Российском Донбассе – 9. Промышлен-
ные запасы высококачественных углей 
(марок А, К, Ж, Г), сосредоточенные в 
данных пластах, составляют свыше 400 
млн т. Только в Восточном Донбассе на 
долю шахт, отрабатывающих эти пласты 
приходится более 70 % от общего количе-
ства действующих шахт, а это около 250 
млн т вскрытых запасов. В Кузбассе на 
балансе действующих шахт находится 
около 110 млн т угля в тонких пластах 
(около 12 % от общего числа запасов, от-
рабатываемых подземным способом). В 
Печорском бассейне – около 36 млн т уг-
ля. 

В целом условия залегания пологих 
пластов рассматриваемой мощности яв-
ляются благоприятными. Глубина гор-
ных работ изменяется от 200 до 1200 м. 
Природная газоносность изменяется от 0 
до 25 м3/т – около 30 % шахтопластов 
имеют природную газоносность более 15 
м3/т. Обрушаемость пород основной 
кровли – от легко до труднообрушаемой, 
в том числе легко и средней обрушаемо-
сти составляют 85 %. Сопротивляемость 
угля резанию не превышает 300 кН/м, а в 
88 % случаев она изменяется от 120 до 250 
кН/м. 

Незначительный объём добычи из 
данной группы пластов (5÷6 млн т/год) 
объясняется отсутствием надежных и 
высокопроизводительных комплексов 
для их отработки. Выемка пластов с 
применением механизированных ком-
плексов, предназначенных для работы в 
диапазоне мощностей 0,9÷1,4 м, ведется 
с применением в основном комплексов 
типа: 2КД90Т (6 лавокомплектов), 
1КМ88 (5), 1КД90 (3), ДФ (4), 1КМ103 
(3). Причем ни один комплекс не рабо-
тает в предназначенном диапазоне 
1,0÷1,4 м, при выемке пластов меньшей 
мощности осуществляются присечки бо-
ковых пород, что резко увеличивает золь-
ность добываемого угля и ускоряет из-
нос элементов комплекса. Применяемые 
крепи имеют в большинстве своем низ-
кое сопротивление 40-87 т/м2. Несмотря 
на невысокое сопротивление, данные 
крепи имеют достаточно высокое удель-
ное давление на почву пласта – 2,2÷3,0 
МПа.  

Рассматриваемые пласты отрабатыва-
ются узкозахватными комбайнами Рос-
сийского (Украинского) производства: 
1К101У – 30 %; 1ГШ-68 – 25 %; К103М – 
15 %; РКУ10 – 15 %; КШ1КГУ, KGS-245 
(Польша) – 10 % и одной струговой уста-
новкой 1СН-99. При этом нагрузка на 
очистной забой, как при комбайновой, так 
и при струговой выемке является низкой и 
составляет – 500-1200 т/сут.  

В 
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Практика отработки пологих угольных 
пластов мощностью 09÷1,4 м шнековыми 
комбайнами показала ряд серьёзных не-
достатков, снижающих эффективность 
горных работ и ухудшающих условия 
труда в очистном забое: высокое пылеоб-
разование и связанное с ним увеличение 
риска для здоровья горнорабочих и опас-
ности взрывов пылеметановоздушных 
смесей; высокий удельный расход элек-
троэнергии; излишнее переизмельчение 
угля шнеками, приводящее к более интен-
сивному пылеобразованию и снижающее 
экономический эффект от добычи угля. 

В струговых установках эти недостат-
ки отсутствуют, однако их отличает низ-
кая надежность и ресурс; низкий коэффи-
циент машинного времени, не превы-
шающий в среднем 0,2; существенные ог-
раничения по сопротивляемости угля ре-
занию; значительные трудности при рабо-
те на пластах со сложной гипсометрией и 
мелкоамплитудной нарушенностью. 

В настоящее время ИГД им. А.А. Ско-
чинского совместно с ПНИУИ разработа-
на принципиально новая отечественная 
технология ведения очистных работ с 
комплексом КМБМ, позволяющая во мно-
гом устранить перечисленные выше не-

достатки, присущие комбайновой и стру-
говой технологиям выемки и вместе с тем 
совместить положительные качества этих 
технологий при отработке пологих пла-
стов мощностью 0,9÷1,4 м. 

В состав комплекса КМБМ входят 
(рис. 1): механизированная крепь, быстро-
ходная выемочная машина БВМ с малым 
захватом; лавный скребковый конвейер со 
скалывающе-погрузочным лемехом; элек-
трооборудование; крепь сопряжения; на-
сосная и магнитная станции [1]. 

Быстроходная выемочная машина (рис. 
2) состоит из двух корпусов (центрального 
и электроблока), поворотного редуктора и 
фрезы.  

В центральном корпусе размещается 
электродвигатель АКВ 250L4 мощностью 
150 кВт и элементы систем гидравлики и 
оросительного устройства. Опорами цен-
трального корпуса служат 4 колеса: две 
опоры с забойной стороны разнесены и 
имеют со стороны забоя упорный буртик; 
две опоры со стороны завала сближены и 
располагаются в одном блоке с упорными 
роликами, ограничивающими перемеще-
ние БВМ в сторону забоя. На этом же бло-
ке имеются захваты для установки тяговой 
цепи. Система подачи БВМ – цепная с вы-

 
 

Рис. 1. Быстроходная выемочная машина (БВМ) в увязке с крепью МП 06/15 и конвейером 
типа «Анжера»-26 
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несенными за пределы лавы приводами 
подачи.  

Поворотный редуктор служит для пе-
редачи крутящего момента от двигателя, 
размещения и управления положением 
фрезы и крепится к центральному корпусу 
БВМ двумя цапфами.  

Фреза служит для разрушения горного 
массива и не является погрузоч-ным орга-
ном. На рис. 3 показаны два варианта кон-
струкции фрезы. Вариант 1 – конструкция 

ПНИУИ - снабжена поворотными резцами 
производства фирмы "PIGMA GRAND" с 
конструктивным вылетом 90 мм. Для 
фронтальной зарубки фреза имеет резцы и 
внутреннее заглубление. Фреза снабжена 
системой искровзрывобезопасного ороше-
ния с подачей воды на след резания каждого 
резца. Вариант 2 – конструкция ИГД им. 
А.А. Скочинского [2], отличительными 
особенностями которой от варианта 
ПНИУИ являются: более  

 

 
 

Рис. 2. Быстроходная выемочная машина (БВМ)  
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прочная монолитная конструкция; рацио-
нальное соотношение кутковых и рядовых 
резцов (1:1,5 вместо 2:1), что ведет к 
меньшему удельному расходу электро-
энергии, переизмельчению угля и образо-
ванию пыли;  применение четырех ли-
ний резания вместо трех, что снижает 
скорость резания и число оборотов фре-
зы при одинаковой скорости подачи и 
ведет к улучшению сортности. 

В комплексе КМБМ применен т.н. 
струговый конвейер – с дополнительным 
гидроцилиндром, позволяющим управлять 
конвейером в вертикальной плоскости с 
целью прижатия носка конвейера к почве 
и исключения его всплытия.  

Предлагаемая компоновка БВМ обос-
нована анализом аналогичных конструк-
ций, прежде всего конструкции комбайна 
"Колмил" фирмы "Лонг-Эрдокс" (США), а 

 
 
 
 

Рис. 3. Исполнительный орган БВМ (фреза): а) конструкция ПНИУИ; б) конструкция ИГД 
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также конструкций комбайнов ККЛ для 
комплекса 2КМКЛ разработанного ИГД 
им. А.А. Скочинского и ОАО "ПНИУИ" 
ранее и по результатам приемочных ис-
пытаний рекомендованного к серийному 
производству. 

Возможны две схемы очистных работ с 
применением комплекса КМБМ. 

1. Выемка угля в лаве ведется только с 
применением БВМ, вначале вынимается 
полоса угля шириной 0,3-0,4 м и высо-
той 0,9 м, а затем обратным ходом вы-
нимается земник. Секции крепи пере-
мещаются к новому забою после выемки 
двух стружек (0,6-0,8 м) одновременно в 
двух-трех точках. При электрогидравли-
ческом управлении секциями скорость 
крепления может достигнуть 25 м/мин. 
Но для этого в лаве необходимо иметь 
три трубопровода: два напорных, один 
сливной и две рабочие маслостанции. 
Такая технология возможна при породах 
кровли средней устойчивости. При на-
личии трещиноватых неустойчивых по-
род кровли следует применять выдвиж-
ные верхняки. При выдвижении верхня-

ков в двух-трех точках скорость крепле-
ния может достигнуть 35-40 м/мин. 

2. Быстроходной выемочной машиной 
вынимается верхняя часть пласта на вели-
чину диаметра фрезы. Оставшийся у поч-
вы уступ высотой до 0,5 м скалывается 
вслед за проходом БВМ скалывающе-
погрузочным лемехом, установленным с 
забойной стороны лавного скребкового 
конвейера, находящегося в состоянии по-
стоянного подпора на забой. Погрузка от-
битого фрезой угля и образующегося в ре-
зультате скалывания осуществляется 
скребковым конвейером.   

Основной системой разработки при 
применении комплекса оборудования 
КМБМ являются длинные столбы по 
простиранию с отработкой их лавами 
длиной от 50 до 250 м. Длина выемоч-
ных столбов может составлять от 500 до 
4000 м. Комплекс КМБМ можно приме-
нять в лавах действующих технологиче-
ских схем длиной 200 м, а также системе 
разработки длинными столбами по вос-
станию. Для газоносных пластов предла-
гается технологическая схема выемки с 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Схема подготовки и отработки выемочного столба с делением лавы на две независимо про-
ветриваемые части 
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промежуточным штреком, проводимым 
в пределах выемочного столба и пога-
шаемого одновременно с его отработкой 
лавой (рис. 4). Свежий воздух подается 
по двум крайним штрекам, что позволя-
ет в два раза повысить количество воз-
духа в лаве. Если протяженность частей 
лавы примерно одинакова, то удвоение 
количества воздуха позволит в два раза 
повысить допустимую нагрузку на лаву 
по метану, выделяющемуся из пласта и 
отбитого угля. Условия применения дан-
ной схемы: мощность пласта 1,0-2,5 м; 
угол падения – 0-18°; газоносность пласта 
– более 15 м3/т. 

Выполненные расчеты показали, что 
применение комплекса КМБМ с относи-
тельно небольшой установленной мощно-
стью входящего в него оборудования мо-
жет обеспечить нагрузку на забой в преде-
лах 3÷7 тыс.т/сут в зависимости от мощ-
ности пласта и числа БВМ в лаве. 

Значительный эффект в результате 
применения предлагаемой технологии 

может быть получен благодаря примене-
нию БВМ с малым захватом за счет сни-
жения энергоемкости разрушения угля, 
почти приближающейся к показателям 
при струговой выемке, а также снижения 
энергоемкости при перемещении БВМ по 
ставу конвейера за счет принципа качения, 
применяемого при перемещении БВМ, 
вместо применяющегося в узкозахватных 
комбайнах и стругах способа перемеще-
ния трением по скребковому конвейеру. 

В заключении необходимо отметить, 
что применение БВМ в составе очистных 
комплексов позволит более эффективно 
переходить очистными забоями мелко-
амплитудную внутристолбовую нару-
шенность, особенно в случае создания 
исполнительного органа типа "фреза" со 
сменным режущим инструментом, пред-
назначенным для выемки относительно 
крепких боковых пород в зоне выявлен-
ной нарушенности в процессе ведения 
очистных работ. 
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аботы по улучшению качества уг-
ля и снижению его потерь, а так-

же уменьшению количества выдаваемой 
на поверхность породы ведутся в направ-
лении изыскания более совершенной под-
земной геотехнологии, применения про-
цессов обогащения горной массы под зем-
лей и оставления пустых пород в шахте. 

В мировой практике угледобычи нако-
плен определенный опыт подземного обо-
гащения угля с оставлением пустых пород 
в шахте. Существующие технические ре-
шения касаются закладочных комплексов, 
размещаемых в околоствольных дворах 
или выемочных участках угольных шахт 
[1, 2]. Технология обогащения отбитого 
угля именно в подземных условиях пред-
ставлена в основном дробильно – сорти-
ровочными установками ДСУ, которые 
имеют значительные габариты и требуют 
больших капитальных затрат – на шахте 
им. Гаевого в Донбассе ДСУ занимают по 
вертикали целый этаж [1]. Поэтому уста-
новки размещают в околоствольных дво-
рах ОД, что обуславливает двойную 
транспортировку пустой породы: к ОД и 
обратно к выемочному участку. 

Размещение породы в шахте с заклад-
кой ее в погашаемые выработки и вырабо-
танные пространства обеспечит повыше-
ние эффективности выемки запасов угля и 
снижение концентрации опорного горного 
давления в очистном забое и на его со-
пряжениях. При этом снижаются затраты 
на транспортировку и выдачу породы, а 
также уменьшается зольность добываемо-

го угля. Кроме этого, закладка выработан-
ных пространств породой позволяет лик-
видировать пустоты, в которых происхо-
дит накопление вредных газов и особенно 
метана [3]. 

Комплексный подход к подземному 
обогащению отбитого угля с минималь-
ными затратами возможен при наличии 
установок для разделения угля и пустой 
породы, которые легко встраиваются в 
любую технологическую цепочку транс-
порта угля в пределах выемочного участ-
ка. Отсюда основные требования к уста-
новкам подземного обогащения угля: вы-
сокая производительность, обеспечиваю-
щая отработку всей массы угля из вы-
емочного участка; небольшие габариты и 
вес, обуславливающие устойчивые разме-
ры подземных камер для размещения ус-
тановок, а также малозатратные переме-
щения установок на новые участки; нако-
нец, совместимость с существующими 
комплексами для закладки выработанных 
пространств пустой породой.  

Решению данной проблемы могут спо-
собствовать проведенные нами исследо-
вания по разделению углей на барабанно-
полочном фрикционном сепараторе БПФС 
и сепараторе для разделения сыпучих ма-
териалов по трению и упругости СПРУТ. 
В данных сепараторах в основе разделе-
ния используются различия во фрикцион-
ных и упругих свойствах углесодержащих 
формаций. 

Принципиально работа сепараторов 
основана на получении "веера" материала, 

Р 
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на противоположных сторонах которого 
концентрируются частицы с различными 
свойствами. 

Данные сепараторы в своей конструк-
ции содержат подвижную разделительную 
поверхность. - вращающийся цилиндриче-
ский барабан и неподвижную раздели-
тельную поверхность - ярусно располо-
женные двускатные эле-менты вытянутые 
вдоль образующей. 

Общим элементом сепараторов явля-
ются разгонный желоб (лоток), узел стра-
тификации, по наклонной поверхности ко-

торого частицы движутся с различной 
скоростью и после схода с поверхности 
формируют предварительный "веер". 

Окончательно формирование веера 
происходит при ударном взаимодействии 
частиц с разделительной поверхностью. 
Разделение высокозольных углей класса -
50+0 мм для некоторых месторождений 
данными сепараторами приведены в табл. 
1 и 2. 

Результаты промышленных испытаний 
показали, что данные сепараторы  

 

Таблица 1 
Технологические показатели разделения углей  
класса -50+0 мм на БПФС (лоток-сталь, барабан-сталь;  
Диаметр барабана 500мм, частота вращения 102 об/мин.) 

Месторождение Продукт разде-
ления 

Выход продукта, 
% 

Массовая доля 
золы, Ас, % 

Извлечение зо-
лы, Ec, % 

концентрат 42,54 12,53 37,4 
хвосты 57,46 58,21 86,26 Вахрушевуголь 
итого 100,00 38,78 100,00 
концентрат 48,72 23,4 24,94 
хвосты 51,28 66,93 75,06 ш. Коркинская 
итого 100,00 45,72 100,00 
концентрат 46,38 19,78 21,79 
хвосты 53,62 61,42 78,21 Экибастуз 
итого 100,00 42,11 100,00 

 
Таблица 2 
Технологические показатели разделения углей  
класса -50+0 мм на СПРУТ при угле наклона  
разделительных элементов 25° 

Месторождение Продукт разде-
ления 

Выход продукта, 
% 

Массовая доля 
золы, Ас, % 

Извлечение зо-
лы, Ec, % 

концентрат 46,17 16,75 20,01 
хвосты 53,83 57,43 79,99 Вахрушевуголь 
итого 100,00 38,65 100,00 
концентрат 47,65 21,84 23,14 
хвосты 52,35 66,02 76,86 ш. Коркинская 
итого 100,00 44,67 100,00 
концентрат 49,25 22,15 26,18 
хвосты 50,75 60,61 73,82 Экибастуз 
итого 100,00 41,67 100,00 

 

Таблица 3 
Основные технические данные установок БПФС и СПРУТ 

Тип установ-
ки 

Производительность, 
т/ч 

Габариты (длина, высота, 
ширина), мм 

Вес, кг 

БПФС 65 3000×2500×1400 (1500) 1400 (1500) 

СПРУТ 100-150 3000×3000×2000 2500 
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достаточно надежно позволяют разделять 
углесодержащие формации на высоко-
зольные и низкозольные продукты, кото-
рые по своим качественным показателям 
могут удовлетворить весь спектр техноло-
гии. 

Таким образом, на основе полученных 
результатов, можно говорить о довольно 

высокой устойчивости процесса разделе-
ния углесодержащих формаций по трению 
и упругости. 

Расположение подземных обогати-
тельных пунктов (ОП) рассматривается в 
каждом случае в соответствии с конкрет-
ной технологической схемой отработки 
выемочного поля (панели). Размеры уста-

новок позволяют применять их в любых 
условиях (см. табл. 3). Очевидно, что обо-
гатительные пункты должны быть уста-
новлены в участковых (панельных) бремс-
бергах, уклонах или бункерах-
накопителях. В частности при этажной 
подготовки шахтного поля (рис. 1) обога-
тительный пункт располагается вблизи 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема ведения работ с установкой узла предварительного обогащения (УПО) 
 

 

 
Рис. 2. Закладка штрека 
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нижней приемной площадки участкового 
бремсберга. Установки (БПФС, СПРУТ) 
размещается в специальных камерах меж-
ду бремсбергами и штреками (рис. 3 и 4). 

После процесса разделения отбитый 
уголь транспортируется по бремсбергу 
проходит прочее разделение в камере ОП 
и далее через скат подается на откаточный 
штрек. В свою очередь высокозольный 
уголь и порода из камеры ОП поступает в 
пневмозакладочную машину и далее с по-
мощью сжатого воздуха транспортируется 
в погашаемые выработки. 

Возможны различные схемы закладки 
выработанных пространств. При неболь-
шом выходе высокозольных углей (поро-
ды) они используются для закладки тупи-
ка конвейерного штрека (рис. 2). В случае 

значительных объемов выхода пустых по-
род при обогащении, возможно, использо-
вать их для закладки выработанных про-
странств очистных забоев. 

Использование в технологических схе-
мах разработки угольных пластов с высо-
кой зольностью установок предваритель-
ного обогащения позволит значительно 
улучшить качество добываемого угля, 
снизить затраты на транспортирование 
горной массы и при этом использовать 
пустые породы в качестве закладочного 
материала. В итоге предлагаемое ком-
плексное решение позволит повысить эф-
фективность очистных работ и улучшить 
экологическую обстановку на поверхно-
сти шахт.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рис. 3. Установка сепаратора БПФС в техно-
логической цепочке 

 
 
 

Рис. 4. Установка сепаратора СПРУТ в техно-
логической цепочке
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Семинар № 15 
 

 
 

 сложных горно-геологических 
условиях для крепления верти-

кальных стволов повсеместно применяет-
ся комбинированная крепь, состоящая из 
чугунных тюбингов и бетона. А на Яков-
левском руднике, в интервалах с наи-
большей ожидаемой нагрузкой, впервые 
применена крепь, состоящая из внешней и 
внутренней тюбинговых колонн и бетон-
ного заполнения кольцевого пространства. 

Сооружение такой крепи производится 
в три этапа: на первом этапе сверху вниз 
(на высоту 4-8 м) возводится внешняя тю-
бинговая колонна; на втором - навешива-
ются тюбинги внутренней колонны; на 
третьем - производится бетонирование 
пространства между колоннами. 

Экспериментальные натурные иссле-
дования напряженного состояния комби-
нированных крепей проводились в ство-
лах: Яковлевского рудника КМА, рудника 
«Скалистый» НГМК, шахты «Централь-
ная» Донского ГОКа (Казахстан), рудника 
«Пийло» концерна «Ориана», Закарпат-
ского солерудника (Украина) [1, 2, 3]. В 
общей сложности было установлено свы-
ше 60 замерных станций. Измерениями 
деформаций в замерных станциях были 
охвачены все слои крепи. Продолжитель-
ность наблюдений составила от 3 месяцев 
до 7,5 лет. А на Яковлевском руднике не-
которые замерные станции сохранили ра-
ботоспособность в течение 18 лет [4]. 

Долговременные натурные наблюде-
ния позволили раскрыть механизмы пере-
дачи напряжений в комбинированной кре-
пи.  

Наиболее сложное взаимодействие 
слоев происходило в стволах Яковлевско-
го рудника, сооруженных способом замо-
раживания. Здесь в двухслойной крепи за-
тюбинговый бетон начинала воспринимать 
нагрузки с момента схватывания. Его твер-
дение происходило при постоянно растущей 
нагрузке, которая за несколько суток дости-

гала величины 2-3 МПа, и постоянно пони-
жающейся температуре. Бетон кроме сило-
вых испытывал свободные температурно-
влажностные деформации набухания и 
усадки, а также деформации ползучести.  

Известно, что собственные деформации 
бетона являются однозначными, т.е. при 
усадке происходит его укорочение, а при 
набухании – расширение во всех направле-
ниях. Ползучесть характеризуется двух-
значными деформациями: в зоне растяжения 
в результате ползучести происходит допол-
нительное удлинение бетона, а в зоне сжа-
тия – дополнительное укорочение. Рассмот-
рим все возможные сочетания этих факто-
ров при деформировании крепи от внешней 
нагрузки и от собственных деформаций бе-
тона. 

I сочетание. В зоне растяжения бетона 
при его усадке деформации ползучести 
(εп)  и усадки (εt) направлены на взаимо-
компенсацию. При этом возможны сле-
дующие варианты: 

а) εt > εп. Деформации усадки умень-
шают деформации ползучести. Это приво-
дит к уменьшению напряжений в крепи. 

б) εt < εп. Свободные деформации  не 
влияют на напряженное состояние крепи. 
Деформации ползучести увеличивают на-
пряжения в бетоне. 

в) εt = εп. Крепь не испытывает ника-
ких дополнительных напряжений от де-
формаций усадки и ползучести, т.к. про-
исходит их взаимная компенсация. 

II сочетание. В зоне растяжения бето-
на при его набухании деформации ползу-
чести и усадки направлены на суммирова-
ние. При этом при любых величинах εt  и 
εп происходит увеличение деформаций 
крепи, соответственно, и напряжений рас-
тяжения. 

III сочетание. В зоне сжатия бетона 
при его усадке деформации ползучести и 
усадки направлены на суммирование, т.е. 

В 



 221 

при любых значениях εп и εt происходит 
увеличение напряжений в бетоне. 

IV сочетание. В зоне сжатия бетона 
при его набухании деформации ползуче-
сти и набухания направлены на взаимо-
компенсацию. При этом возможны сле-
дующие варианты: 

а) εt > εп. Деформации набухания час-
тично компенсируются деформациями 
ползучести. 

б)  εt < εп. Деформации ползучести 
компенсируются деформациями набуха-
ния. 

в) εt  = εп. В бетонной крепи никаких 
дополнительных напряжений не возника-
ет, т.к. происходит их взаимное компенси-
рование. 

На рисунке приведены графики де-
формаций элементов двухслойной крепи, 
измеренные в стволе № 1 Яковлевского 
рудника в замороженных мергелях на глу-
бине 101 м.  

Для анализа графические результаты 
представлены в табличной форме (табл. 
1). 

Сравнение величин, приведенных в 
табл. 1, показывает, что на третьи сутки 
тангенциальные деформации бетона в 6 
раз превышают такие же деформации чу-
гунных тюбингов, которые являются уп-
ругими. На 35 сутки эта разница составила 
3, на 110 сутки – 1,8 раза. Это вызвано 
тем, что в первые сутки нагружения про-
изошла взаимокомпенсация части дефор-
маций ползучести с деформациями темпе-
ратурного рас-ширения бетона. При этом 
на третьи сутки упругая часть деформаций 
составила 52 %, на 35 сутки – 75 % от об-
щих измеренных. Таким образом, в дан-
ном случае комбинированная крепь де-
формировалась по сочетанию IVб.  

Натурные наблюдения, проведенные в 
других геологических условиях, показали, 
что большие деформации ползучести бе-
тона характерны для пород с большой 
скоростью нагружения. В соляных поро-
дах, где твердение бетона происходит при 
положительных температурах и при не-
больших скоростях нагружения, деформа-
ции ползучести незначительны. Например, 
в стволе № 9 Закарпатского солерудника 

 
Измереннные деформации в элементах крепи из монолитного бетона и чугунных тюбингов (Яков-
левский рудник, ствол №1, глубина 101 м): а – схема расположения приборов в крепи; б – изменение 
деформации во времени 
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нагрузки на внешний контур крепи, рас-
считанные по деформациям в спинке тю-
бингов, составили Р = 4,5 МПа, а по де-
формациям в бетоне – Р = 4,7 МПа, т.е. 
деформации ползучести составили всего 4 
% от общих измерений.  Одновременное 
измерение деформаций в бетоне и  тю-
бингах, и последующий расчет нагрузок 
на крепь позволило оценить величины уп-
ругих и неупругих напряжений в слоях 
комбинированной крепи. 

Крепь из двух тюбинговых  колонн и 
бетона представляет собой сложное инже-
нерное сооружение. Она включает в себя 
разнородные материалы: чугун, бетон, 
свинец. Расчет такой крепи производится 
как шестислойная оболочка, некоторые слои 
которых содержат периодические неодно-
родности. Тюбинговые колонны выполня-
лись из разных марок чугуна: внешняя ко-
лонна – из чугуна марки СЧ 21-40, внутрен-
няя колонна из чугуна ТG-01 (производство 
Польши) или из чугуна марки ВЧ 50-2. Из-
вестно, что модуль упругости чугуна марки 
ВЧ 50-2 в два раза больше, чем у СЧ 21-40. 
Бетонный заполнитель, который находится 
между двумя тюбинговыми колоннами, об-
ладает свойством изменять свой объем при 

увлажнении и изменении температуры. В 
свинце, который присутствует в конструк-
ции в виде сплошной прокладки между тю-
бингами, при больших нагрузках проявляет-
ся свойство текучести. Исследования харак-
тера распределения напряжения в элементах 
трехслойной крепи проводились в стволах 1, 
2, 3 Яковлевского рудника. 

Внешняя тюбинговая колонна на пер-
вом этапе работает как временная крепь. 
Поэтому тюбинги воспринимают часть на-
грузки. Интенсивность и величина нагру-
зок зависит от типа и температуры  пород 
и продолжительности раздельной работы 
крепи. После установки внутренней ко-
лонны и бетонирования межтюбингового 
пространства начинается совместная ра-
бота всех слоев крепи. В табл. 2 приведе-
ны результаты измерений в элементах 
многослойной крепи и расчета нагрузок на 
внешний контур на разных стадиях на-
гружения: σθI

(1), P0  - тангенциальные на-
пряжения во внешней колонне и расчет-
ные нагрузки на крепь в период их раз-
дельной работы; σθII

(1), P1 - тангенциаль-
ные напряжения во внешней колонне и 
расчетные нагрузки на крепь в период со-

Таблица 1 
Деформации слоев крепи 

ε, 1х103 за период, в сутках Вид измеряемых деформаций крепи 
5 35 110 

тангенциальные деформации бетона, εθ    60 120 123 
температурно-влажностные деформации бетона, εt  -42 -36 -25 
тангенциальные с учетом температурных, (εθ + εt) 102 156 148 
тангенциальные деформации тюбингов, εθ    10 60 65 
Примечание: знак «+» означает сжатие, знак «-»  расширение бетона 

 
Таблица 2 
Напряжения в слоях и соответствующие им расчетные  
величины внешних нагрузок 
Глубина, м σθI

(1) P0 σθII
(2) σθ

(2) σθ
(3) P1 P2 P3 (P1+P2+ 

+P3)/3 
P 

471 105 2.22 70 13 80 6.26 7.50 6.35 6.30 8.52 
496 168 3.22 50 11 57 4.44 6.13 4.55 5.04 8.26 
541 161 3.15 65 12 68 5.61 5.93 5.78 5.79 8.94 
602 41 0.80 26 8 34 2.54 4.02 3.11 3.20 4.00 
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вместной работы слоев; σθ
(2), P2 - танген-

циальные напряжения в бетоне и расчет-
ные нагрузки на крепь в период совмест-
ной работы слоев; σθ

(3), P3 -  тангенциаль-
ные напряжения во внутренней колонне и 
расчетные нагрузки на крепь в период со-
вместной работы слоев; Р – полная сум-
марная нагрузка на внешний контур кре-
пи. 

Расчет нагрузок на крепь по измерен-
ным в слоях деформациям производилось 
по методике [5]. 

Из результатов, приведенных в табл. 2 
видно, что самыми напряженными явля-
ются тюбинги внешней колонны. Они  
еще в период раздельного нагружения 
воспринимают значительные нагрузки. 
Например, на глубинах 496 и 541 м тан-
генциальные напряжения в спинке тюбин-
гов внешнего ряда достигли расчетных ве-
личин. С учетом совместного деформиро-
вания всех слоев крепи величины напря-
жений превысили расчетные на 30 %. На-

пряжения в междуколонном бетоне и тю-
бингах внутренней колонны меньше чем 
расчетные. При этом бетон не испытывает 
больших деформаций ползучести. Это 
объясняется тем, что он находится между 
двумя упругими слоями крепи. Однако 
температурно-влажностные деформации 
бетона могут влиять на характер передачи 
напряжений между слоями: при его усадке 
произойдет разгрузка внутренней колон-
ны, а при набухании – ее дополнительное 
нагружение.  

Вывод 
В результате долговременных натур-

ных наблюдений в сложных горно-
геологических условиях апробированы 
методы диагностики и мониторинга со-
стояния крепи и раскрыты механизмы пе-
редачи напряжений в комбинированной 
крепи. Результаты исследований были ис-
пользованы Проектной конторой треста 
«Шахтспецстрой» при проектировании 
крепи стволов.

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Казикаев Д.М., Сергеев С.В., Борисов О.П. За-
кономерности формирования нагрузок на крепь ство-
ла сооружаемого с применением замораживания по-
род. //Шахт. стр-во. - 1984. - № 3.  

2. Казикаев Д.М., Сергеев С.В., Черныш А.С. 
Нагружение крепи ствола сооруженного в солях. 
– ВКН:  Механика подземных сооружений. – Ту-
ла: ТПИ, 1990. 

3. Сергеев С.В., Мишедченко А.Д., Мудрик 
А.Л. Нагружение крепи глубоких стволов рудника 
"Скалистый". //Горный журнал. -  2000. - № 2.  

4. Сергеев С.В. Результаты обследования за-
мерных станций в стволе № 1 Яковлевского руд-
ника. //Освоение месторождений минеральных 
ресурсов и подземное строительство в сложных 
гидрогеологических условиях. – Тр. 8 межд. 
симп-ма. – Белгород, 2005.  

5. Булычев Н.С., Казикаев Д.М., Сергеев С.В. 
Использование методов расчета многослойной 
крепи при интерпретации результатов натурных 
наблюдений. – В кн.: Вопросы горного давления. - 
Новосибирск: Изд-во  ИГД СО АН СССР, № 42, 
1984. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Сергеев С.В.– доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой инженерной геологии 
и гидрогеологии Белгородского госуниверситета. 
 

Коротко об авторах  


