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Постановка задачи исследований

На шахтах Западного Донбасса,
входящих в состав ПАО «ДТЭК 

Павлоградуголь», отработка маломощ- 
ных угольных пластов (0,8–1,4 м) осу-
ществляется с использованием высо-
коэффективного добычного оборудо-
вания, в том числе струговых устано-
вок скользящего типа. Их применение 
позволило повысить нагрузку на забой 
до 3,5 тыс. т угля в сутки. Одним из 
направлений дальнейшего повышения 
темпов подвигания очистного забоя 
является сокращение времени на вы-
полнение концевых операций в забоях 
высоконагруженных лав.

Следует отметить, что в условиях 
слабых вмещающих пород Западного 
Донбасса возникают проблемы с по-
вторной эксплуатацией участковых 
выработок, то есть использования кон-
вейерного (сборного) штрека преды-
дущей лавы в качестве вентиляцион-
ного (бортового) штрека последующей 
лавы. Иногда поддержание выработки 
в эксплуатационном состоянии в зоне 
влияния второй лавы является настоль-
ко затратным, что вместо повторного 
использования сборного штрека вы-
годнее провести рядом с ним дополни-
тельную выработку (новый бортовой 
штрек) с оставлением целика 3–4 м.
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Штреки могут быть проведены од-
новременно (парные выработки), либо 
дополнительная выработка проводит-
ся вприсечку к ранее существующему 
сборному штреку после прохода пер-
вой лавы и уплотнения обрушивших-
ся пород. Предполагается, что «при-
сечная» выработка проводится в зоне 
разгрузки породного массива вблизи 
ранее проведенной выработки (сбор-
ного штрека) и обладает большей экс-
плуатационной устойчивостью. Это 
подтверждается опытом проведения и 
эксплуатации парных выработок в раз-
личных горно-геологических условиях, 
в частности, на шахте «Степная» ПСП 
«ШУ Першотравенское» ПАО «ДТЭК 
Павлоградуголь» при отработке уголь-
ных пластов струговыми лавами. 

Традиционно для крепления подго-
товительных выработок на шахтах За-
падного Донбасса используют рамную 
металлическую крепь КШПУ в сочета-
нии со сталеполимерными анкерами.
При сопряжении подготовительной 
выработки с лавой одной из наиболее 
затратных операций является снятие 
ножки рамной крепи и последующее 
ее восстановление после прохода 
лавы. Уменьшение трудозатрат, а так-
же снижение металлоемкости, может 
быть достигнуто путем закрепления 
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пород только анкерами разных уров-
ней, в  том числе канатными. Однако 
в условиях слабых вмещающих пород, 
характерных для Западного Донбас-
са, такое техническое решение тре-
бует геомеханического обоснования 
с учетом особенностей горного дав-
ления на различных стадиях очистных 
работ, в зону влияния которых попа-
дают сечения парных подготовитель-
ных выработок.

Целью данной работы является оп- 
ределение характеристик напряженно-
деформированного состояния (НДС)  
породного массива на различных эта-
пах проведения парных подготовитель-
ных выработок и формирования очист-
ного пространства лав, а также оценка 
возможности компенсации горного 
давления только за счет применения 
двухуровневой анкерной крепи.

Оценка геомеханических процес-
сов выполнялась для условий 165-й и 
167-й струговых лавпласта С6 шахты 
«Степная» ПАО «ДТЭК Павлоград- 
уголь». После завершения отработки 
165-й лавы (обратным ходом) сбор-
ный штрек (167-й) повторно не ис-
пользовался. Вприсечку к нему с це-
ликом 4 м с горизонта 490 м проведен 
167-й бортовой штрек для следующей 
167-й лавы. В качестве эксперимента 
предусмотрено чередование участков 
с традиционным рамно-анкерным кре-
плением и участков длиной 10–20 м, 
закрепленных только сталеполимер-

ными анкерами длиной 2,4 м и канат-
ными анкерами длиной 8 м.

Численное моделирование напря-
женно-деформированного состояния 
породного массива в окрестности 
подготовительных выработок, сопря-
гающихся с очистным пространством 
лавы. Цель моделирования – воссоз-
дание картины формирования поля 
напряжений, деформаций и переме-
щений пород при проведении 167-го 
бортового штрека струговой лавы с 
горизонта 490 м вприсечку к 167-му 
сборному штреку при попадании ука-
занных выработок в зону влияния 167-й 
лавы (рис. 1), а также определение на-
грузки со стороны массива, которую 
воспринимает анкерная крепь борто-
вого штрека. 

Расчеты выполняются методом ко-
нечных элементов в упругопластиче-
ской двумерной постановке с исполь-
зованием лицензионной программы 
PHASE2 компании «RockScience». По-
следовательно, в одном программном 
модуле путем изменения граничных 
условий моделируются ситуации: 1-я 
стадия  – 167-й сборный штрек про-
веден вне зоны влияния очистных ра-
бот; 2-я стадия – сопряжение 167-го 
сборного штрека с лавой; 3-я стадия – 
проведение 167-го бортового штрека 
вприсечку к 167-му сборному с остав-
лением целика 4  м; 4-я стадия  – со-
пряжение 167-го бортовой штрека с 
лавой (рис. 2). 

Рис. 1. Взаимное расположение штреков, пройденных вприсечку, и очистных за-
боев 165-й и 167-й струговых лав
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При этом на каждой последующей 
стадии моделирования учитывались 
деформации массива, реализованные 
на предыдущей стадии.

Начальное поле напряжений пола-
гается гидростатическим с компонен-
тами. σy =  σx =  γH = 12 мПа. Здесь
H  =  490  м  – глубина разработки, 
γ =24,7 кН/м3 – объемный вес пород. 
Анализируется НДС в плоском сече-
нии выработок, перпендикулярном 
их продольной оси. Для учета объем-
ности задачи начальное поле напря-
жений увеличивается путем введения 
коэффициента k, характеризующего 
опорное давление в условиях Запад-
ного Донбасса [1]. При поддержа-
нии штрека за лавой величина этого 
коэффициента составляет 1,4. Тогда 
начальные напряжения принимаются 
равными σy = σx = γH = 16,5 мПа.

На каждой стадии расчетов ана-
лизируются все компоненты напря-
жений, деформацийи перемещений в 
окрестности парных штреков и очист-
ных выработок. Однако основными 
величинами, представляющими прак-
тический интерес, являются размеры 
тех областей, где породы перешли в 
неупругую стадию деформирования. 
По современным представлениям в 
пределах этих зон имеет место трещи-
нообразование, расслоение пород, 
образование блоков, утрата связи с 
основным массивом [2]. Указанные об-
ластиопределены в данной работе на 
основе эмпирического критерия проч-
ности Хока-Брауна, предполагающего 
разрушение пород от совокупности 
действия нормальных и касательных 
напряжений с учетом природной на-
рушенности и неоднородности пород. 

Рис. 2. Расчетные схемы для определения НДС массива на разных стадиях очист-
ных работ: 1 – сборный штрек вне зоны очистных работ; 2 – очистное пространство лавы; 
3 – бортовой штрек, проведенный вприсечку к сборному; 4 – очистное пространство следу-
ющей лавы; 5 – обрушившиеся и уплотнившиеся породы предыдущей лавы; I  – алевролит; 
II – аргиллит; III – угольный пласт
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Рис. 3. Области разрушенияна различных стадиях моделирования: а), б), в), г) – со-
ответственно 1-я, 2-я , 3-я и 4-я стадии моделирования без учета анкерной крепи; 
д) – зона разрушения с учетом установки двухуровневой анкерной крепи

В общем виде критерий Хока-Брауна 
выражается формулой: 

3
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где σ1 и σ3  – максимальные и мини-
мальные напряжения в массиве, mb – 
константа Хока-Брауна для породно-
го массива, s и a – постоянные величи-

ны, учитывающие генезис и состояние 
(качество) породного массива, σci  –
предел прочности на одноосное сжа-
тие массива пород в нетронутом со-
стоянии. Константы подбираются для 
каждой литологической разности из 
базы данных DАTABASE лаборатории 
«RockScience», предоставляющей ли-
цензионное программное обеспече-
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ние. Физико-механические свойства 
пород и соответствующие константы 
Хока-Брауна приведены в таблице.

Последовательное моделирование 
полостей в породном массиве позво-
лило проследить формирование зон 
неупругих деформаций (зон разруше-
ния) на разных стадиях численного мо-
делирования без учета влияния анкер-
ной крепи. На рис. 3 зоны разрушения 
выделены темным цветом. Вне зоны 
влияния очистных работ высота зоны 
неупругих деформаций по нормали к 
напластованию составляет 4,0 м. 

При сопряжении сборного штрека 
с лавой (стадия 2) зона неупругих де-
формаций распространяется на значи-
тельную область породного массива, 
однако при проведении «присечного» 
бортового штрека (стадия 3) над ним 
сохраняется зона разгрузки вплоть до 
прохода второй лавы (стадия 4). Об-
ласть разрушенных пород в непосред-
ственной близости от контура штрека 
не превышает величины 4,0 м по нор-
мали к напластованию, то есть прак-
тически не превышает высоты зоны раз-
рушения над выработкой, расположен-
ной вне зоны влияния лавы. Именно 
этот факт позволяет с использованием 
сталеполимерных и канатных анкеров 
(двухуровневой анкерной системы) 
создать армированную конструкцию, 
несущая способность которой доста-
точна для сохранения устойчивости 
присечной выработки после прохода 
второй лавы. 

Использование данных модели-
рования для инженерного расчета 

Непосредственно над выработкой 
площадь S области разрушенных по-
род составляет 32,9 м2. Нагрузка на 
крепь определена как вес пород в 
этой зоне с учетом коэффициента ди-
намичности kд = 2,0 [3] и составляет:

Q = γ · S · kд =
= 2,47 · 32,9 ·2 = 1625,3 кН/м

Полученный поэтапным моделиро-
ванием размер зоны разрушений, а, 
следовательно, и  нагрузка на крепь, 
были приняты как базовый (проект-
ный) вариант для расчета параметров 
анкерной крепи. Нагрузка, равная 
1620–1630  кН/м, при поддержании 
штрека за лавой компенсируется со-
гласно разработанному паспорту 
(рис.  4) установкой 17-ти сталеполи-
мерных анкеров длиной 2,4  м (проч-
ность на разрыв 137 кН) и одного ка-
натного анкера длиной 8 м (прочность 
на разрыв 171 кН). 

В соответствии с нормативным до-
кументом [4] горно-геологические и 
горнотехнические условия проведе-
ния 167-го бортового штрека впри-
сечку к 167-му сборному штреку шах-
ты «Степной» классифицируются как 
«тяжелые». В  связи с этим паспорт 
крепления выработки предполагает 
установку силовых и подпорных эле-
ментов перекрытия, которые сформи-
рованы системой анкеров, часть кото-
рых установлена с наклоном на забой 

Физико-механические свойства пород

Порода Модуль 
Юнга, 
МПа

Коэфф. 
Пуас- 
сона

Прочность 
породного 
образца на 

сжатие, МПа

Константа 
s

Константа 
a

Константа 
mb

Аргиллит 3193 0,3 32 0,000912 0,513932 1,05399

Алевролит 2981 0,3 43 0,002218 0,508086 1,40256

Уголь 4000 0,3 37,5 0,01 0,5 2,66

Обрушенные и уплот-
нившиеся породы 290 0,3 3,7 5,07353e-005 0,579839 0,416451
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под углом 70–75° к ее оси, а часть с 
наклоном назад (на устье выработки). 
Такое расположение анкеров блоки-
рует развитие трещин во всех трех 
возможных направлениях. 

Следует отметить, что зона разру-
шений, а, следовательно, и нагрузка 
на крепь, при глубине расположения 
выработки 470–490 м имеют указан-
ные выше значения только в том слу-
чае, если ширина закрепленной бров-
ки составляет не менее 2,0  м. При 
этом выработанное пространство не 
менее чем на 40% должно быть запол-
нено деревянными элементами (орган-
ная крепь, костры, поперечно уложен-
ные брусья). При указанной ширине и 
жесткости бровки инсталляция пас- 
портного количества анкеров стаби-
лизирует развитие зоны разрушений 
на уровне 1,5–1,8 м по нормали к на-
пластованию (рис. 4, д). Канатный ан-
кер полностью контактирует с поро-

дами, не охваченными разрушением. 
Вертикальная конвергенция составля-
ет 0,74 м, горизонтальная – 0,71 м.

Наблюдения за состоянием 
участков выработок, закреплен-
ных только анкерами

Замерные пункты организованы 
на пикетах 167-го бортового штрека 
по мере его проведения с горизонта 
490  м от монтажной камеры струго-
вой лавы до демонтажной камеры го-
ризонта 350 м.

Выполнялись периодические из-
мерения высоты и ширины выработки 
в контрольных сечениях, фиксиро-
вались приращения горизонтальных 
и вертикальных перемещений конту-
ра выработки по мере приближения 
фронта очистных работ. 

В частности, на участке выработки 
ПК 179–176 м, находящемся на рас-
стоянии 550 м от монтажной камеры, 

Рис. 4. Паспорт крепления выработки: 5, 6, 7 – силовая часть перекрытия выработки; 
3, 4, 8, 16 – подпорная часть перекрытия выработки; 1, 2, 9, 10, 16, 17 – опоры перекрытия 
выработки; 11–14 – основание конструкции; 15 – канатные анкера
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интенсивное приращение как верти-
кальных, так и горизонтальных сме-
щений отмечено при подходе лавы 
на расстояние 25 м. К этому моменту 
высота штрека уменьшилась на 0,4 м, 
а ширина – на 0,7 м. При сопряжении 
штрека с забоем 167-й лавы его высо-
та уменьшилась на 0,75 м, а ширина – 
на 0,9 м по сравнению с размерами в 
проходке. 

Большие деформации бортов штре- 
ка в момент сопряжения с лавой за-
фиксированы на всех участках выра-
ботки, поддерживаемых только анкер-
ной крепью. Частично это объясняется 
тем, что предусмотренные паспортом 
боковые анкера зачастую не устанав-
ливаются и, таким образом, бока штре-
ка остаются практически не закреплен-
ными. Кроме того, проблемным вопро-
сом является и выкладывание бровки 
достаточной ширины, поскольку край-
ние секции струга смещаются в сторо-
ну выработки на очень близкое рас-
стояние. В этом случае ширина бровки 
может оказаться даже менее 1,0 м, что 
значительно ухудшает состояние выра- 
ботки. 

Указанные выше величины смеще-
ний характерны для участков анкерно-
го крепления, глубина расположения 
которых не превышает 400  м. Наи-
большая потеря сечения имела место 
на нижних пикетах,что обусловлено 
сочетанием нескольких неблагопри-
ятных факторов: наибольшая для дан-
ных условий глубина расположения 
участка (480–490  м), малая ширина 
бровки, а также недостаточно отрабо-
танная технология установки анкеров, 
особенно в почву выработки.Тем не 
менее организация эксперименталь-
ных участков, поддерживаемых толь-
ко анкерной крепью, имела большое 
научное и практическое значение. 
Она позволила определить условия 
применимости данного вида крепи в 
рассмотренных горно-геологических 
условиях, а именно: крепление выра-

боток только анкерами целесообразно 
выполнять на глубинах, не превыша-
ющих 400 м. При этом даже для вы-
работок, погашаемых после прохода 
лавы, необходимо крепить бровку на 
расстояние, не меньшее 2,0  м, либо 
разрабатывать дополнительные меры 
по охране борта выработки со сторо-
ны лавы. 

Выводы 
1. Численное моделирование раз-

вития зон неупругих деформаций во-
круг парных выработок в зоне влияния 
отработки двух струговых лав показа-
ло, что при проведении бортового 
штрека последующей лавы вприсечку 
к сборному штреку предыдущей лавы 
над ним сохраняется зона разгрузки 
вплоть до прохода второй лавы. Это 
дает возможность применить для под-
держания выработки менее металло-
емкий тип крепи.

2. Установка согласно разработан-
ному паспорту 17-ти сталеполимер-
ных анкеров длиной 2,4 м (прочность 
на разрыв 137 кН) и одного канатно-
го анкера длиной 8  м (прочность на 
разрыв 171 кН) стабилизирует разви-
тие зоны разрушений на уровне 1,5–
1,8  м по нормали к напластованию. 
Вертикальная конвергенция состав-
ляет 0,74 м, горизонтальная – 0,71 м.

3. Натурные наблюдения за со-
стоянием участков выработки, закре-
пленных только анкерами, позволили 
определить условия применимости 
данного вида крепи. В условиях сла-
бых вмещающих пород, характерных 
для Западного Донбасса, в том числе и 
для шахты «Степная», крепление выра-
боток только анкерами целесообразно 
выполнять на глубинах, не превышаю-
щих 400  м. При этом должного вни-
мания требует выкладывание бровки 
достаточной ширины (не менее 2,0 м) 
либо разрабатка дополнительных мер 
охраны борта выработки со стороны 
лавы.
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The results of theoretical and field researches of stress-strain state forming in geomechanical system «rock 
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polymer anchor lining in the complex conditions of «face – double drift» system are given.
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