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Трагедия, произошедшая в мае 
2010  г. на шахте «Распадская», 

помимо огромных человеческих жертв, 
нанесла колоссальный ущерб капиталь-
ным фондам самой шахты. В результате 
воздействия взрывной волны, высокой 
температуры и затопления, крепление 
значительной части подземных гор-
ных выработок шахты оказалась на-
рушено. Следует отметить, что работы 
по ликвидации последствий аварии 
на шахте ведутся по сей день. Таким 
образом, первостепенной целью ис-
следования является оценка влияния 
взрывной волны и затопления на со-
стояние анкерного крепления горных 
выработок. Объектом исследования 
выступали подземные горные выра-
ботки ш.  «Распадская», подвергшиеся 
воздействию взрывной волны, высо-
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кой температуры и затоплению. В пла-
новый объем исследования входили 
выработки, проведенные по пластам: 
3–3а, 7–7а, 9, 10 Суммарная протя-
женность обследованных горных вы-
работок составила около 60 000 м.

Из общего числа обследуемых вы-
работок, 39 выработок была затопле-
на водой. Срок пребывания выра-
боток в затопленном состоянии был 
разный, изменялся от 6  месяцев до 
30  месяцев (рис.  1). Суммарная про-
тяженность затопленных выработок 
составила 20 195 м. 

Обследование выработок произво-
дилось по установленной методике [1], 
по каждой выработке подготавливался 
акт комиссионного обследования. Фак-
тическое состояние выработок зарисо-
вывалось, оценивалось замерами. Эле-
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менты анкерной крепи осматривались 
визуально, затяжка гаек проверялась 
гаечным ключом или динамометри-
ческим ключом КДМ-5. Нагружение 
анкеров производилось штанговыдер-
гивателем ПКА-3 или ПКА-1. Размеры 
измерялись рулеткой ВНИМИ, а также 
современными измерительными рулет-
ками [2, 3].

Оценка влияния затопления выра-
боток водой на состояние выработок и 
анкерной крепи производилась путем 
нагружения анкеров штанговыдерги-
вателем и оценкой по усилию нагру-

жения фактических значений удель-
ного сцепления скрепляющего состава 
со стенками шпура и с телом анкерно-
го стержня. По удельному сцеплению 
скрепляющего состава со стенками 
шпура оценивалось состояние масси-
ва, по удельному сцеплению скрепля-
ющего состава со стержнем анкера 
оценивались фактические когезион-
ные свойства скрепляющего состава. 
Дополнительно проводилось обследо-
вание выработок радиолокационным 
методом с использованием Георадара 
ОКО-2 [2].

Рис. 1. Распределение среднего срока затопления подземных горных выработок 
ш. «Распадская» по пластам, мес.

Рис. 2. Распределение протяженности затопленных горных выработок ш. «Распад-
ская» по пластам, м
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Усилия закрепления анкеров оце-
нивались с помощью прибора ПКА-3, 
по результатам нагружения анкеров 
в кровле и боках выработок по пла-
стам 9, 10, 7–7а, 3, были составлены 
статистические ряды. По данным ста-
тистических рядов построены кривые 
распределения вероятности усилий 
нагружения анкеров (рис.  3, рис.  4, 
рис. 5). Установлено, что распределе-
ние вероятности усилия закрепления 
анкеров в шпурах в кровле и боках 
выработок подчиняется нормальному 
закону распределения:
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где: σх – среднеквадратическое откло-
нение усилий закрепления от мате-
матического ожидания; хi  – значение 
усилий нагружения анкеров (исследу-
емый параметр); mx – математическое 
ожидание (среднее значение) исследу-
емого параметра.

Математическое ожидание mx  = 
= 97,05 кН; Дисперсия Дх = 68,1 кН2; 
Среднеквадратическое отклонение 
σх = 8,25 кН.

Кривая распределения усилий за-
крепления в шпурах кровли анкеров 
из круглого стального профиля приве-
дена на рис. 4. Математическое ожи-
дание усилия закрепления анкеров 
стального круглого профиля состав-
ляет 72,75 кН, среднеквадратическое 

Рис. 3. Кривая распределения вероятности усилия нагружения анкеров винтового 
профиля

Рис. 4. Кривая распределения вероятности усилия нагружения анкеров стального 
круглого профиля
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отклонение 7,69 кН: mx = 72,75 кН, 
Дх = 59,1 кН2, σх = 7,69 кН.

Бока выработок закрепляются стале-
полимерными анкерами типа АВР-16,  
АВР-20, АСП-20, а так же распорны-
ми анкерами ШК-1м. На рис. 5 при-
ведена кривая распределения вероят-
ности усилия закрепления анкерных 
стержней в боках выработок. В боках 
выработок усилие закрепления стале-
полимерных анкеров составляет: мате-
матическое ожидание mx = 45,38 кН, 
дисперсия Дх = 89,1 кН2, среднеквад- 
ратическое отклонение σх = 9,44 кН.

По математическим ожиданиям оп- 
ределяются удельные сцепления хи-
мического состава ампул со стенками 
шпуров и со стержнем анкера исполь-
зуются формулы (33). Удельное сцеп- 
ление скрепляющего состава со стен-
ками шпура определяется по формуле

.      
x

ø ç à
ø

ø

m

d Kπ⋅
=

⋅
τ

⋅ , 	 (2)

.      
x

àí ç à
ø

ø

m

d Kπ⋅
=

⋅
τ

⋅  ,

где: ℓз.а  – длина закрепления анкера 
принимается равным 1 м; Кш – вводит-
ся коэффициент шпура, в связи с ухуд-

шением состояния выработок, Кш= 0,6; 
dш – диаметр шпура, принимаем 30 мм; 
dан – диаметр анкерного стержня, при-
нимаем равным 20 мм, mx  – среднее 
фактическое усилие закрепления ан-
керных стержней в шпурах, кН.

По удельному сцеплению скре-
пляющего состава со стенками шпура 
оцениваются состояние вмещающих 
пород, по удельному сцеплению скре-
пляющего состава со стержнем анкера 
оценивается состояние скрепляющего 
состава, его когезионные свойства 
после воздействия взрыва, высокой 
температуры и затопления [3].

Результаты расчетов, выполненных 
по формулам (2), приведены в табл. 1. 

Из табл.  1 видно, что удельное 
сцепление скрепляющего состава со-
ставляет со стенками шпура при ан-
керах типа АВР-20  – 1,7  МПа, при 
анкерах АСП-20 – 1,29 МПа. В нор-
мальных неаварийных условиях ожи-
даемое удельное сцепление должно 
быть не менее 3,8–4 МПа [3] со стен-
ками шпура и не менее 8,9 МПа [3] со 
стержнем анкера. В  боках удельное 
сцепление скрепляющего состава со 
стенками шпура составило 0,8  МПа, 
со стержнем анкера 2,7 МПа. Факти-
ческие показатели оказались так же 

Рис. 5. Кривая распределения вероятности усилия нагружения сталеполимерных 
анкеров в шпурах боков выработок
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ниже ожидаемых значений удельных 
сцеплений.

Снижение удельного сцепления 
сравнительно с ожидаемыми вызвано 
снижением усилий нагружения анке-
ров. По методике обследования [1] 
выработок усилие нагружения анке-
ров в кровле принималось 0,7 от несу-
щей способности анкера и 0,5–0,6 от 
несущей способности анкера в боках 
выработок. Безусловно, на снижение 
удельного сцепления скрепляющего 
состава с породами, углем и стерж-
нем, оказало влияние затопление вы-
работок водой.

Наиболее полно радиолокацион-
ным методом было произведено обсле-
дование выработок пласта 9 в блоке 

№ 4 [2]. Результаты обследования кон-
вейерного уклона 4–9, находящегося в 
зоне затопления, приводятся ниже.

Принцип действия Георадара ос-
нован на излучении сверхширокопо-
лосных наносекундных импульсов, 
приеме сигналов, отраженных от гра-
ниц раздела сред, обработке приня-
тых сигналов с последующим измере-
нием временных интервалов отражен-
ными импульсами, То есть, в  работе 
Георадара заложены классические 
принципы радиолокации [4, 6].

Георадарные исследования выпол-
нялись по системе параллельных про-
филей. Длина одиночных профилей 
составляла до 100 м. Расстояние меж-
ду профилями принималась до 10 см. 

Таблица 1

Удельное сцепление скрепляющего состава со стенками шпура  
и со стержнем анкера

Тип анкера mx (кН) ℓз.а (м) τш (МПа) τс (МПа) Примечание 

Породы кровли

Анкер из стального проката 
винтового профиля 97 1 1,7 2,57

в нормальных условиях  
τш = 3,8–4МПа, τс = 8,9МПа

Анкер из стального проката 
круглого профиля 73 1 1,29 1,93

в нормальных условиях  
τш = 3,8–4МПа, τс = 8,9МПа

Уголь в боках

Анкер из стального проката 
круглого пропрофиля 45 0,5 0,8 2,7

в нормальных условиях  
τш = 3,8–4МПа, τс = 8,9МПа

Рис. 6. Радарограмма обследования приконтурных слоев кровли в конвейерном 
уклоне 4–9 на участке ПК86-ПК84. Зона расслоения кровли 0,8–1,2 м, относительно 
равномерная по толщине. Прослеживаются признаки разупрочнения вышележащих пород. 
Наблюдаются признаки обводненности
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Результаты обследования состояния 
пород в кровле показывают следую-
щее: по всей длине уклона произо-
шло отслоение нижних слоев пород 
кровли от основного массива, высота 
отслоенных и обрушенных пород из-
меняется от 0,1 м до 0,6 м, средняя 
0,3  м [4]; высота расслоения пород 
непостоянна, на отдельных участках 
породы непосредственной кровли 
расслоены на высоту до 1,2–1,5 м, на 
значительной части участков породы 
увлажнены (рис. 6) [4].

На участках с увлажненными поро-
дами иногда наблюдаются отслоения 
пород и их обрушение, прочные свой-
ства пород на этих участках снижают-

ся. Таким образом, водонасыщения 
пород приводит к снижению проч-
ностных свойств пород. Снижаются 
сопротивления пород сжатию, растя-
жению. Снижаются упругие свойства, 
а так же сцепление и угол внутреннего 
трения пород [7].

Водонасыщение определяется мно-
гими факторами, из которых к основ-
ным следует отнести: влагоемкость, 
которая определяется естественной 
пористостью пород. Увлажнение по-
род при затоплении сопровождается 
декомпрессионным расширением по-
род в связи с их разупрочнением. По-
роды увеличиваются в объеме (набу-
хают), при этом происходит закрытие 

Таблица 2

Гидрогеологические свойства коренных пород

Показатели  
физико-механи-
ческих свойств

Песчаники Переслаива-
ние алевро-
литов с пес-
чаниками

Алевролиты Аргиллиты Гра-
вели-
ты

Конгло- 
мераты

Коэффициент 
крепости по 
Протодъяконову

7–16/
10,6(28)

5–14/
7,3(22)

1,5–12,0/ 
6,7(52)

3–5/ 
4(2)

7–8/ 
7,5 (2)

Пористость  
общая, %

1,212–7,1/ 
3,78(27)

0,97–6,45/ 
3,26(23)

0,19–8,11/ 
4,68(52)

2,33–5,71/ 
4,02(2)

3,48–4,26/ 
3,87(2)

Естественная 
влажность, %

0,58–2,64/ 
1,50(27)

0,91–3,47/ 
1,93(23)

1,14–3,47/ 
2,13(49)

2,76–3,02/ 
2,89(2)

0,99–1,06/ 
1,02(2)

Водопогла- 
щение, %

0,34–1,93/ 
1,15(28)

0,67–1,69/ 
1,19(18)

0,35–1,67/ 
1,03(33)

2,11(1) 0,9–1,25/ 
1,07(2)

Таблица 3

Гидрогеологические свойства углей пластов	

Показатели физико-меха-
нических свойств

Пл.15 
в.п.

Пл.11 Пл.9 Пл.7–7а Пл.6–6а Пл.3–3а

1 2 3 4 5 6 7

Признаки размокания Размо-
кает

Не раз-
мокает

Размо-
кает

Не раз-
мокает

Влажность, % 2,0 2,1 1,5 2,2

Удельная плотность, г/см3 1,46 2,35 2,57

Объемная плотность, % 1,32 2,06 2,42

Общая пористость, % 9,59 8,54 5,9

Водопоглощение, % 0 6,9 5,5 14,2 9,8
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трещин, породы массив становится 
как бы более монолитным, но менее 
прочным и устойчивым [7].

Естественная трещиноватость ока-
зывает влияние на водонасыщение 
пород. С  повышением трещиновато-
сти влагонасыщение пород возраста-
ет. Существенное влияние оказывают 
проницаемость пород, характеризу-
ется коэффициентом проницаемости 
или коэффициентом фильтрации. Ги-
дрогеологические характеристики по-
род приведены в табл. 2 и 3.

Оценка гидрогеологических свойств 
пород Распадского месторождения 
показывает, что вмещающие породы 
угольных пластов склонны к водона-
сыщению.

Из табл.  3 видно, что гидрогео-
логические свойства углей пластов 
ОАО «Распадская» имеют существен-
ное различие, угли отдельных пластов 
относятся к категории гидрофобных 
(пласты 9, 11), признаки угля пластов 
к размоканию отсутствуют. породы 

пластов 3–3а, 7–7а, 9, 10 склонны к 
водонасыщению.

Проведенными обследованиями под- 
готовительных и капитальных выра-
боток по пластам 10, 9, 7–7а, 3–3а 
установлено, что расслоение пород и 
высота свода обрушения пород, рас-
считанного по фактическим параме-
трам выработок, имеют близкую схо-
димость (рис. 7).

Высота расслоения пород в кров-
ле выработок изменяется от 0,2 м до 
2,25 м, (кривая 2), рассчитанная вы-
сота свода обрушения в выработках 
изменяется от 0,15  м до 2,8  м (кри-
вая 1 на рис. 7). 

Среднее значение высоты расслое-
ния пород в кровле составляет 1,5 м 
средняя высота свода обрушения 
1,25 м. Кроме того, обследования вы-
работок показывают, что при затопле-
нии выработок влагонасыщение пород 
в кровле происходит в основном в 
пределах высоты сформировавшегося 
свода обрушения в кровле выработок.

Рис. 7. Распределение вероятности высоты свода разрушения пород кровли в вы-
работках: 1 – теоретический расчет высоты свода обрушения; 2 – кривая вероятности высо-
ты расслоения пород в кровле выработок
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Исследования состояния прикон-
турных слоев кровли радиолокацион-
ным методом с использованием Гео-
радара ОКО-2 показали, что породы 
кровли пластов ОАО «Распадская» 
склонны к водонасыщению. При об-
следовании конвейерного уклона 4–9 
увлажнение пород отмечалось по дли-
не уклона на высоте от 1 м до 2,5 м 
[4]. Установлено, что высота увлажне-
ния зависит от сформировавшегося на 
период обследования свода устойчи-
вости пород. Средняя высота увлаж-
нения пород составляет 1,25–1,5  м. 
На увлажненных участках редко отме-
чается трещиноватость пород, что по-
видимому, связано с водонасыщением 
и набуханием пород, а  это вызывает 
расширение их и перекрытие имею-
щихся трещин [7].

Установлено, что увлажнение по-
род при затоплении выработок сопро-
вождается декомпрессионным расши-

рением пород в связи с разуплотне-
нием пород, породы увеличиваются 
в объеме за счет набухания. Массив 
становится более монолитным, но ме-
нее прочным и устойчивым.

Снижение удельного сцепления 
скрепляющего состава с породами и 
углем, а также со стержнем анкерной 
крепи вызвано не только воздействием 
влаги на породы, на снижение сцепле-
ния оказало влияние снижение усилия 
нагружения анкеров на 35–40% от не-
сущей способности анкеров. Установ-
лено, что водонасыщение пород приво-
дит к снижению удельного сцепления 
скрепляющего состава химических ам-
пул со стенками шпура на 55–67% и на 
72% в кровле и боках, соответственно. 

Снижение прочных свойств пород 
под влиянием влагонасыщения необ-
ходимо учитывать при восстановле-
нии и перекрепке выработок после 
откачки воды и осушения.
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Herein there are the results of a tool and visual assessment of condition of excavations, border massif 
of rocks and anchor support elements influenced by flooding and further drainage under conditions of Ras-
padskaya mine. The extent and term of the mine being under flooded condition has been determined. The 
results of the durability tests of anchoring rods of various profiles are given for the roofs and sides of the mine 
working. It has been figured out that distribution of probability of the hardening force of the anchors in blast-
holes in the roof of the mine working meets the normal law of distribution. There are analyzed results of radar 
shooting of the roof taken by Georadar OKO-2’s. It has been figured out that the height of rock breaking of 
the roof of the mine working changes 0.2 m to 2.25 m; comparison to the theoretical height of the roof arch 
has been made. The assessment of tendency of the coal massif to water saturation has been made, the height 
of water saturation of the roof rocks has been determined. It has turned out that that the height of moisten-
ing depends on the arch stability of rocks formed during the time of test. It has been determined that water 
saturation of the rocks leads to decrease in specific cohesion of the fastening structure of chemical ampoules 
with shot walls on 55–67% and on 72% in the roof and sides, respectively.

Key words: underground mining, the maintenance of mine workings, bolt, flood, explosion, Raspadskaia, 
resistance. 
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