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В настоящее время на угольных 
шахтах одними из актуальных 

задач являются повышения скорости 
проведения горных выработок и без-
опасности работ, как при проходке 
выработок, так и при их эксплуатации. 
Решение этих задач достигается по-
средством совершенствования техно-
логии проведения и крепления, а так-
же способов и средств возведения 
крепи горных выработок.

Безопасность процессов и опера-
ций в горных выработках регламен-
тируется требованиями действующих 
Правил безопасности [1], согласно ко-
торым разрабатывается и реализуется 
паспорт проведения и поддержания 
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выработки. При разработке паспор-
та используются горно-геологические 
характеристики углепородного масси-
ва, полученные на стадии проведения 
геолого-разведочных работ. Учиты-
вая, что на этом этапе исследования 
месторождения расстояние между 
разведочными линиями и скважинами 
составляет для свиты пластов полого-
го падения 200–300 м, достоверность 
горно-геологического прогноза весь-
ма низкая [2]. Использование недо-
стоверной информации приводит к 
ошибкам при разработке технологи-
ческих и инвестиционных решений и 
повышенной опасности горных работ 
при реализации этих решений в виде 
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обрушений пород кровли, инциден-
тов и аварий [3].

На стадии разработки паспорта 
проведения выработки в качестве 
основного параметра, отражающего 
свойства пород, принимается предел 
прочности при сжатии (δсж) и трещи-
новатость nтр [4]. Однако эти параме-
тры между соседними разведочными 
скважинами и в пределах выемочного 
столба могут существенно изменять-
ся, что подтверждается многочислен-
ными лабораторными исследовани-
ями [5, 6]. Особенно существенное 
влияние на устойчивость выработок 
оказывает структура пород кровли. 
Несоответствие структуры и физико-
механических свойств углепородного 
массива реальным условиям компен-
сируется на стадии разработки про-
ектной документации введением в 
расчеты параметров крепи минималь-
ной прочности пород, повышенной 
трещиноватости и слоистости геомас-
сива. Это приводит к снижению тем-
пов проведения выработок и повыше-
нию материальных и трудовых затрат.

С учетом изложенного возникает 
актуальная научно-практическая за-
дача повышения надежности прогно-
за прочностных, деформационных и 
структурных параметров пород кровли 
для обоснования на их основе опти-
мальных по экономическим показате-
лям и фактору промышленной безо- 
пасности технологии крепления гор-
ных выработок, типов и конструкций 
крепи. Решение поставленной задачи 
является целью настоящей работы.

Учитывая недостаточную для прак-
тики надежность определения проч-
ностных и деформационных характе-
ристик пород в лабораторных услови-
ях, предлагается в качестве основного 
метода исследований применить чис-
ленное моделирование напряженно-
деформированного состояния геомас- 
сива с настройкой входных парамет- 
ров модели по результатам натурного 

эксперимента. Программа натурно-
го эксперимента включает уточнение 
структуры пород кровли по результа-
там эндоскопической съемки стенок 
скважины и измерение смещений по-
родного массива с помощью глубин-
ных реперных станций. В настоящей 
статье приведены результаты первого 
этапа исследований, который включа-
ет изучение структуры пород кровли 
и оценку влияния структурной не-
однородности посредством сравне-
ния результатов расчета по исходным 
данным, предоставленных шахтой [7], 
и  с учетом структуры пород кровли, 
уточненной эндоскопическим мето-
дом. Выявленные контакты между по-
родными слоями рассматривались как  
«мягкие» слои согласно методике, раз-
работанной авторами в работе [8]. 
В случае существенных отклонений па-
раметров крепи, вычисленных соглас-
но [4] по результатам горно-геологиче-
ского прогноза [7] и эндоскопическим 
методом, проводилась в соответствии 
с требованиями Правил безопасности 
[1] корректировка паспорта проведе-
ния и крепления выработки. 

Эффективность разработанной ме-
тодики по сравнению с нормативной 
[7] оценивалась при восстановлении 
конвейерного штрека 5а-7-30 уголь-
ного предприятия (шахта) ОАО «Рас-
падская», пласт 7, Кемеровская обл. 
г.  Междуреченск. Ширина штрека 
5,5 м, высота 4 м.

Кровля пласта 7 разделена на не-
сколько основных породных слоев, 
ложная, непосредственная, основная 
кровля.

Ложная кровля представлена мел-
ким алевролитом до крупного алев-
ролита мощностью до 0,5 м, предел 
прочности при сжатии δсж  =  30–
40 МПа. При проведении горной вы-
работки ложная кровля отслаивается 
и транспортируется вместе с отбитой 
горной массой на земную поверх-
ность.
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Непосредственная кров-
ля выработки представлена 
мелкозернистым алевроли-
том, местами среднезерни-
стым, с  прослоями мелко-
зернистого крепкого песча-
ника, с  косой слоистостью 
за счет растительного де-
трита и песчаного матери-
ала. Мощность непосред-
ственной кровли от 10  м 
до 30  м, породы средней 
устойчивости с коэффици-
ентом крепости по шкале 
проф. М.М.  Протодьяко-
нова f  =  4–5, по обруша-
емости кровля относится к 
I  типу, а  по устойчивости 
ко II классу по классифика-
ции ВНИМИ [9].

Основную кровлю сла-
гают тонкозернистые серые 
песчаники, с косой слоисто-
стью за счет растительного 
остатка. Породы основной 
кровли средней крепости и 
устойчивости с коэффици-
ентом крепости f = 5–6.

Расчет параметров ан-
керной крепи кровли кон-
вейерного штрека 5а-7–30, 
выполнен в соответствии с действую-
щей «Инструкцией…» [4].

Вариант 1: расчет параметров ан-
керной крепи в паспорте крепления 
конвейерного штрека 5а-7-30 на осно-
вании представленных геологической 
службой шахты горно-геологических па-  
раметров [7] (базовый вариант, рис. 1).

Вариант 2: После произведенно-
го детального эндоскопического ис-
следования пород кровли, на стадии 
проведения мониторинга горной вы-
работки, было выявлено, что факти-
ческое строение пород кровли не со-
ответствует представленным параме-
трам геологической службой шахты.

В породах кровли выявлено нали-
чие прослоя трещиноватых пород в 

интервале от 0 до 0,5 в кровле вы-
работки, а так же расслоение пород в 
интервале 2,6 м (рис. 2).

На основании детального исследо-
вания строения пород кровли прове-
ден корректировочный расчет пара-
метров анкерной крепи конвейерного 
штрека 5а-7-30.

Результаты расчетов по алгоритмам, 
приведенным в [4, 7, 10], представлены 
в таблице.

В таблице приняты следующие обо-
значения [4]: m – мощности породных 
слоев в кровле, м; Кс  – коэффици-
ент, структурного ослабления пород 
кровли; Квл  – коэффициент влияния 
влаги; Uм  – расчетные смещения по-
род кровли; Uт  – типовое смещение 

Рис. 1. Паспорт крепления конвейерного штрека 
5а-7–30

Рис. 2. Паспорт крепления конвейерного штрека 
5а-7-30



357

пород кровли; Кα  – коэффициент, 
учитывающий расположение вырабо-
ток; Кш  – коэффициент, учитываю-
щий отличие расчетной ширины вы-
работок и сопряжений от В = 5,5 м; 
Кв  – коэффициент, учитывающий 
влияние других смежных выработок; 
Ка – коэффициент, учитывающий сте-
пень связывания и упрочнения пород 
различными конструкциями анкеров; 
Uл  – расчетные смещения кровли в 
период влияния опорного давления; 
Кк – коэффициент, учитывающий об-
рушаемость основной кровли; nk – ко-
личество анкеров в кровле.

Из таблицы следует, что после 
уточнения структуры пород с помо-
щью эндоскопа необходимо использо-
вать при расчете параметров паспор-

та крепления следующие исходные 
данные и результаты прогноза: сопро-
тивление пород кровли при сжатии 
уменьшить на 10 МПа; величину рас-
четных смещений пород кровли вне 
влияния очистных работ Uм увеличить 
на 23 мм; величину расчетных смеще-
ний кровли Uп увеличить на 30  мм; 
сопротивление крепи Ра.к. увеличить 
на 10 кН/м2; длину анкерных стерж-
ней La увеличить на 0,4 м; расстояние 
между анкерами уменьшить на 0,2 м.

Сравнение принятых прогноза 
шахтой [7] параметров паспорта кре-
пления выработки и рекомендуемых 
по результатам прогноза с использо-
ванием структуры пород, установлен-
ной после эндоскопической съемки, 
приведено на рис. 3. 

Сравнение результатов расчетов по вариантам 

Наименование  
расчетного параметра

Варианты расчета Формулы [4, 7]

базовый с учетом  
прослоев

Сопротивление пород  
кровли при сжатии Rс.к, МПа

50 40
1 1 2 2( ) ( )c c

c câë

R m R m
R K K

B

⋅ + ⋅
= ⋅ ⋅

Смещения кровли Uм, мм 31 54 Uм = Uт · Kα · Kш · Kв · Kа

Смещения кровли Uп, мм 85 115 Uп = Uм + Uл · Kш · Kв · Kк · Kа ·  

Сопротивление крепи Ра.к., кН/м2 75 85 По типовым номограммам

Длина стержней La, м 2,4 2,8 По типовым номограммам

Расстояние между анкерами, м 1,2 1,0
k ak

k
ak

n N
C

P B

⋅
=

⋅

Рис. 3. Сравнение параметров паспорта крепления по вариантам
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В настоящее время осуществляется 
восстановление конвейерного штрека 
5а-7-30, а  по результатам расчета и 
разработанным рекомендациям скор-
ректирован паспорт крепления горной 
выработки с целью повышения без-
опасности в процессе эксплуатации. 

Следует отметить, что в отдельных 
случаях наличие ослабленных контак-
тов в породах кровли, принятых по 
горно-геологическому прогнозу, не 
подтверждается результатами эндо-
скопической съемки. В  этом случае 
после корректировки паспорта кре-
пления материальные и трудовые за-

траты при проходке и эксплуатации 
выработки снижаются по сравнению 
с базовым вариантом.

На основе применения разрабо-
танной методики с использованием 
эндоскопического метода, последую-
щей корректировки паспортов кре-
пления в 12  выработках шахт Куз-
басса и проведенного мониторинга в 
широком диапазоне горно-геологиче-
ских и горнотехнических условий со-
стояния пород кровли установлено, 
что методика обеспечивает устойчи-
вость выработок как при проходке, 
так и их эксплуатации.
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In the present article deals with the actual problem of increasing the speed for mining and safety, as the 
excavation of tunnels and during their operation. The solution to these problems is achieved through improv-
ing the technology and mounting, as well as ways and means of construction of the mine timbering.

One of the most important factors increasing the reliability of the forecast parameters of the lining is the 
availability of reliable information on the actual structure of the roof rocks. Proceeding from the above, there 
is actual scientific and practical task of improving the reliability of the forecast of strength, deformation and 
structural parameters of the roof rocks to justify on the basis of optimal economic indicators and the factor of 
industrial safety technology securing mining, types and structures lining. 

The use of innovative technical means to adjust the existing methods of prediction parameters anchor 
mine timbering using reliable information, obtained by visualization of the roof rocks endoscopic method will 
increase the safety of operations while reducing the time to conduct mining. The solution of this problem is 
the aim of the present work

Key words: underground mine, bolting, mine experiment, endoscopic imaging, borehole, the method, the 
calculation of the parameters of the support, the destruction and the strength of the rocks, the heterogeneity 
of the surrounding coal-array.
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